


NIE NATURWISSENSCHAFTEN 


\CHENSCHRIFT FÜR DIE FORTSCHRITTE DER NATURWISSENSCHAFT, DER MEDIZIN UND DER TECHNIK 


HERAUSGEGEBEN VON 


Dr. ARNOLD BERLINER vso PROF. Dr. AUGUST PUTTER 





3 Siebenter Jahrgang. 28. November 1919. Heft 4s. 


— 








Das Wesen des Lichts‘). In dieser Hinsicht ist unter allen Gebieten der 
Physik ohne Zweifel die Optik dasjenige, in 


gehalten in der Hauptversammlung de : . a Mic 
welchem die Forschungsarbeit am tiefsten vor- 


Im-Gesellschaft am 28. Oktober 1919 ! ; 
ron Max Planck. vedrungen Ist, und s möchte ich jetzt von dem 
3 Wesen des Lichts zu Thnen reden, ankniipfend 
Her in vieles, was ohne Zweifel einem jeden von Ihnen 
‘ . it langem geliufig ist, aber auch Ausschau 
vermessenes Unterfangen scheinen, ıltend auf neuere Probleme, welche auf diesem 

diesem weiteren Kreise, mitten (iebiete gegenwärtig der Erledigung harren. 
aufregenden Krisen erschüttert Die erste Aufgabe der physikalischen Optik, 
I die vornehmsten Interessen und die Vorbedingung für die Möglichkeit einer rein 
Kräfte unseres ganzen Volkes nur aut physikalischen Theorie des Lichtes, ist die Zer- 
n Kampf um seine Existenz und sein leeung des ganzen Komplexes von Vorgängen, die 
ltung eingestellt den Versue age, nit einer Liehtwahrnehmung verbunden sind, in 
Aufmerksamkeit f kurze Frist für einen objektiven und einen subjektiven Teil. Der 
| \rt in Anspruch erstere bezieht sich auf diejenigen Vorgänge, 
des gerade heute velehe außerhalb und unabhängig von dem emp 


utungsvollen Satzes findenden Organ, dem sehenden Auge, verlaufen 
meinwesen nur dann gedeihen kann diese, die sogenannten Lichtstrahlen, sind es, 
lem unscheinbarsten Posten ein welche die Domäne der physikalischen Forschung 
lurch äußere Verlockungen und bilden —. der zweite Teil umfaßt die inneren Vor- 
bestem Können seiner Pflicht eänge, vom Auge bis zum Gehirn, deren Unter- 

nach dem augenblick ehung auch in die Physiologie und sogar in die 

zu fragen, habe iel Psychologie hineinführt. Daß eine scharfe Tren- 

Bedenken überwund n ung des objektiven Lichtstrahls von der sinn- 

r, dem mir gewordenen elir chen Lichtempfindung überhaupt vollständig 

age folgend, mir erlauben, Si | durchgeführt werden kann, ist keineswegs von 


samen Gang in die lichten, wenn vornherein selbstverständlich, und daß sie im 


sten von Ihnen wohl etwas en (irunde genommen eine sehr schwierige Gedanken- 


Forschung, und zw operation bedingt, beweist nichts besser als der 
Ing, einzuladen Umstand, daß noch vor hundert Jahren ein gerade 
ines solehen Tl e 1 , wwe 2 
1 ı 1 wich naturwissenschaftlich so reich veranlagter, 
Art schon durch den ıber der analysierenden Betrachtungsweise weni- 


’ den praktisch V ger geneigter Geist, wie es Johann Wolfgang von 
bieten der Technik und de ' Goethe war, der das Einzelne nie ohne das Ganze 
interessantesten neueren Problem: schen wollte, es zeitlebens erundsätzlich abgelehnt 

ärtig aus mancherlei Gründen einer hat. jene Scheidung anzuerkennen. Und in der 
3esprechung hier zurzeit noch ent Tat: Welche Behauptung könnte für den Un- 
andererseits gerade im Sinn befangenen einleuchtendere Gewißheit besitzen als 

inserer Gesellschaft lieg die, daß Lieht ohne ein empfindendes Auge un- 

‘hmste Aufgabe in der Grün- denkbar, ein Nonsens ist? Aber was in diesem 
naturwissenschaftlicher For letzten Satze unter Licht zu verstehen ist, um ihm 

ickt, wenn in ihren Tagu einen unanfeehtbaren Inhalt zu geben, ist etwas 

eit auch äußerlich Würdigung ganz anderes als der Lichtstrahl des Physikers. 

iuf allen Arbeitsgebieten, so auch Wenn auch der Name der Einfachheit halber bei- 

gen, welches den Naturkräften ge behalten worden ist, so hat doch die physikalische 
lem Anwenden das Erkennen voraus Lehre vom Licht oder die Optik, in ihrer vollen 
nub; d je feiner die Einzelheiten sind, Allgemeinheit genommen, mit dem menschlichen 
ir der Natur auf irgendeinem Pfade fol Au 


en, um so reieher und nachhaltiger wird 


e und mit der Lichtempfindung so wenig zu 
tun, wie etwa die Lehre von den Pendelschwingun- 
uch der Gewinn erweisen, den wir aus un- ren mit der Tonempfindung, und eben dieser Ver- 


Trkanı ; 1 Eu 5” et = 5 2 = 
arkenntnis zu ziehen vermogen. zicht auf die Sinnesempfindung, diese Beschrän- 
y - . m ‘ l oe anf ie ohiektive :ogale Toran \ -alehoa 
Der Vortrag erscheint in einigen Wochen im Ver Kung auf die objekt ven, r alen Vorgänge, welt he 
von Julius Springer, Bertin, als besondere Schrift. an sieh ohne Zweifel ein bedeutendes, der reinen 
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Erkenntnis zuliebe gebrachtes Opfer vom Stand- 
punkt des unmittelbaren menschlichen Interesses 
bedeutet, hat einer über alles Erwarten großarti- 
gen Erweite rung der Theorie den Weg geebnet 
und gerade auch für die praktischen Bedürfnisse 
der Menschheit reiche Früchte ungeahnter Art 
gezeitigt. 

Für die Frage nach dem physikalischen Wesen 
eines Liehtstrahls war von entscheidender Bedeu- 
tung die Ent leckung, daß das Licht, sowohl das- 
jenige, welches von den Gestirnen kommt als 
auch das aus irdischen Lichtquellen stammende, 
eine zewisse meßbare Zeit braucht, um sich von 
dem Orte seiner Entstehung bis zu dem Orte der 
Wahrnehmung fortzupflanzen. Was ist nun aber 
dieses Etwas, das sich in dem leeren Weltenraum 
oder in der atmosphärischen Luft mit der unge- 
heuren Geschwindigkeit von 300000 km in der 
Sekunde nach allen Seiten ausbreitet? Der Be 
eründer der klassischen Mechanik, Isaac Newton, 
machte die einfachste und naheliegendste An- 
nahme, daß es 
Partikelehen sind, welehe von der Lichtquelle, 


ewisse winzig kle ine substanziell 


etwa einem gliihenden 


schwindigkeit nach allen Richtungen auseinander 


Körper, mit jener Ge- 


fliegen, verschiedenartig für jede Farbe, und es 
ist uns heute immer noch ein besonders auffallen- 
der Beweis dafür, daß auch in der exaktesten aller 
Naturwissenschaften eine überragende Autorität 
unter Umständen einen hemmenden Einfluß auf 
die Entwicklung der Wissenschaft ausüben kann 

Newtonsch » 
Emanationstheorie ein volles Jahrhundert lang 
entschieden die Herrschaft behaupten konnte, 
trotzdem ihr ein anderer hochbedeutender For- 
tian Huygens, von Anfang an seine 
viel leistungsfihigere Undulationstheorie gegen- 
übergestellt hatte. Huygens stellte die Geschwin- 
digkeit des Lichtes nicht, wie Newton, in Parallele 
indigkeit des Windes, sondern mit 
der Geschwindigkeit des Schalles, bei welehem di 

Dee a ; 


wenn wir bedenken, daß diese 


scher, Chris 


mit der Geschw 








Fortpflanzungsgeschwindigkeit ja etwas ganz an 
deres bedeutet als die Geschwindigkeit der Luft- 
bewegung. Was sich in der Luft von einem tönen- 
den Instrument aus oder auf einer Wassı rflache 
von einen hin ingeworfe nen Stein aus nach allen 
Richtung mit gleichmäßiger Geschwindigkeit 


ift- oder Wasser 
teilchen selber, sondern vielmehr die Verdichtun- 
een und Verdünnungen oder die Wellenberge und 
-täler, also nieht die Materie selber, sondern ein 
bestimmter Zustand der Materie. Daher legte 
Huygens seiner Theorie eine den ganzen un- 
endliche Raum ste tie « rfülle nde feine Materie, 
den Lichtiather, zugrunde, dessen Wellen im Aug: 


ebenso die Lichtempfindungen erregen, wie die 


ausbreitet, sind nicht die Li 









Luftwellen im Ohre die Tonempfindungen; und 
ie f s Gehör die Tonhöhe, so wird für das 

Farbe durch die Längen der Wellen 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, durch die 
Zahl der Schwingungen pro Sekunde charakteri- 
Huygensschen Theorie nach 


Pr 
< 
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wissenschaften 
hartem Kampf schließlich das entschiedene Über- 
gewicht über die Newtonsche verlieh, war schließ- 
lich neben mehreren anderen Umständen die Tat- 
sache, daß, wenn zwei Lichtstrahlen gleicher Farb 
auf gleicher Bahn zusammentreffen, sich ihre In 
tensitäten keineswegs immer einfach addieren 
sondern unter gewissen Bedingungen sich gegen- 
seitig schwächen, ja sogar vollständig auslöschen, 
Diese Erscheinung, die Interferenz, wird nach der 
Huygensschen Auffassung ohne weiteres dadureh 
verständlich, daß immer ein Wellenberg des einen 
Strahles mit einem Wellental des anderen Strah- 
während die Newtonsche 


Emanationstheorie an diesem Punkt naturgemäß 


les zusammentrifft, 


versagt, da es durchaus nicht einzusehen ist, wie 
zwei gleichartige, in gleicher Richtung mit de 
nämlichen Geschwindigkeit fliegende Substanz- 
teilchen sich gegenseitig neutralisieren könn 

Ein weiterer erundsätzlich bedeutsamer Eiı 
blick in das Wesen des Lichtes ward gewonne!l 
durch die Erkenntnis der Identität der leuchtender 
und der wärmenden Strahlen; er bildet den erste 
Sehritt auf dem oben angedeuteten Wege der voll- 
ständigen Abstraktion von den 
Sinnesempfindungen. Daß die kalten Licht 


menschlichen 


strahlen des Mondes, physikalisch genommen, vi 
genau der nämlichen Art sind, wie die dunklen 
Wärmestrahlen eines geheizten Kachelofens 
dureh die viel kürzere Welle nlinge von ihn« i Ve 
schieden, ist eine Behauptung, von der man sie] 
nicht wundern darf, daß sie anfangs vielfach Be 
lenken erregte, und bezeichnenderweise hat gerad 
derjenige Physiker, welcher an dem Beweise ihrer 
Richtigkeit den ‘hervorragendsten Anteil nahm, 
Melloni, seine Versuche ursprünglich in der Ab- 
sicht begonnen, ihre Unhaltbarkeit nachzuweisen. 
Es ist nämlich dabei im Auge zu behalten, daß, 
wie bei allen induktiven SchluBfolgerungen so auel 
hier, ein logisch zwingender Beweis iiberhaup 
ich zeiger läßt, 


nicht zeführt werden kann; was sic] 
ist nur, daß alle Gesetze, welche für die leuchter 





den Strahlen gelten, namentlich die der Reflexion, 
Brechung, Interferenz, Polarisation, Dispersio! 
Emission, Absorption, auch für die wärmenden 
Strahlen zutreffen. 
gern wollte, die Identität beider Arten von Strah- 
len anzuerkennen, würde deshalb doch nie eines 
Widerspruches 

können; denn er könnte sich immer 
kiinftig doch einmal 
durchgreifender Unterschied utag« 
kommen kömnte. Die praktische ) i 
seines Standpunktes besteht nur darin, daf er 


Aber wer sich trotzden we i. 


logischen überführt werde: 


rufen, daß möglicherweise 
noch ein 


folgerichtig gezwungen ist, auf eine Reihe 
wichtigen SchluBfolgerungen zu verzichten, 


welche die Identitätstheorie ohne weiteres mit si 
bringt. Er dürfte z.B. nicht die Behauptung auf- 
stellen, daß die Mondstrahlen auch wärmen, wä 
rend diese Tatsache gegenwiirtig für 





niinftigen Physiker, auch wenn sie nicht dur 
besondere Versuche bestätiet worden wär: Der 


Zweifel stehen würde. 




















Heft 48. 
98, 11. 1919 
Der so geschlossenen Union zwischen den 


leuchtenden und den wärmenden, ultraroten 
Strahlen eliederten sich ohne weitere Schwierig- 
keit auf der anderen Seite des Spektrums die 
ehemisch wirksamen, ultravioletten Strahlen an. 
Daß aber diese Gemeinschaft verschiedener 
Strahlenarten noch einer ungeheuren Erweit« 
rung, und zwar nach beiden Seiten des Spektrums 
hin, fähig ist, sollte erst viel später an den Tag 
commen Um einen solehen groSartigen Fort 


re unmittelbaren 





itt zu erzieien, 


stigeu 


] 


bedurfte es freilich noch einer 
ich 


tromaenetisch« 


‚nderen Vorarbe 


me ch inische n 


nam 
] 


zur e,.el 


des Übe rganges von 
Licht 


Nicht nur Newton und Hau gens, sondern auch 


Na hfole« r waren sich bei lk 


Anschauung: n 


Verschie ' 
ıs Verständnis 


larüber einig 


1 a : : 
tenheit rer 


daß für das 














Wesen des Lichts auf dem Boden der mechan 
sche Naturauffassune vesue] werdeı miss 
id diese Forschungsrichtung erhielt auch spä 
ı durch den mit der Entdeckung des Pri Ds 
r Erhaltung der Energie verbund nen glinzen- 
en Aufschwung mechanischen Wirmetheor 
uem einen -mächtieen Antrieb. Daß die 
(th hwingungen nieht, wie die Luftschwine 
g ı einer Flöte, longitudinal, in der Ri ) 
Fortpflanzung, sondern, wie die Schwingun 
ge r Violins € trans rsal senkrecht 17 
Ri £ der Fo pflanzung, erfo ven W I d 
den Nachweis der Polarisation festges 
\ber es wollte durehaus nicht gelingen, von de 
Lresetzen der allgemeinen Mechanik nd 
Klastizitätslehre aus dem Wesen dieser Bewegun 
gen noch näher zu komm« ind je üppiger d 
em Boden der mechanisch« 
emporschoss n, sei es d ırc] 
tetig ausgedehnten oder dure 
lie eines atomistisch konstituierten Äthers. m so 
icher zeigte sich die Unzuliinglichkeit jeder 
ıInen selben. Da trat um die Mitte des 
rıren Jahrhun lerts Jame sl ler]: Mazxır: ] | 


daß das Licht ei 
Vorgang ist. Er war 


kühnen Hypothese auf 


ktromagnetischer 


s Theorie der Elektrizität zu dem Sch] Q 
l worden, laß ei jed elektrische Sto 
Sif on dem Ort ihr: Entstehung s im leeren 
Raums wellenförmie m iner Geschwindigk« 
300000 km in der Sekunde fortpflanzt, d 
is Zusammentreffen dieser aus rein elektrische 
VM ssungen abgeleit Zal n de Größe d 
Lichtgeschwindigkeit gab ihm den ersten Anstoß 
lem Versuch, das Liel eeradez ls « 
ektromaenetische Störung aufzufassen. De 
Beweis für die Haltbarkeit dieses Stan Ipunktes 
läßt sich at hier nur dadureh führen, daß alle 


nnung 


ved 


Th 








] 


rung bestätigt werden. 


gerungen durch di 

Der mit 
erundsätzliche 
reheuren Verei 


in einer ung 
Fiill 


us & ntspring« nden Fo 
seiner Ge- 
Fortschritt 


nfachung deı 


verbundene 


eorie und in der der Foleerun«« die 


‘h unmittelbar daraus ziehen lassen. 


Nw. 1919 
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Freilich ist das Wesen der elektromagneti- 
schen Vorgiinge uns um keine Spur verstindlicher 
wie Wer aber der elektro- 
magnetischen Theorie des Lichtes als einen Nach- 
teil anrechnen wollte, daB sie an die Stelle eines 
Ritsels ein anderes setzt, der verkennt die Be- 
deutung dieser Theorie. Denn ihre Leistung be- 
steht eben darin, daB sie zwei Gebiete der Physik, 
lie bis dahin getrennt behandelt 
werden mußten, zu einem einzigen vereinigt hat, 
daß alle Sätze, welche für das eine Gebiet 
gelten, ohne weiteres auch auf das 
— ein Erfolg, der der mechanischen 
Lichttheorie eben nicht gelungen ist und nicht ge- 

Vor der Einführung der elektro- 
Lichttheorie zerfiel die Physik in 
Teile: die Mechanik, die Optik, 
die Elektrodynamik, und ihre Vereinigung bildete 
die letzte und größte Aufgabe aller physikalischen 
Da nun die Optik durchaus 
nicht in die Mechanik einfügen wollte, ist sie 


das der optischen. 


voneinander 


also 
andere an- 
wendbar sind 
lingen konnte. 
magnetischen 


lrei getrennte 


Forschung. sich 


nun 
wenigstens mit der Elektrodynamik 
und dadurch die Zahl der 
getrennten Gebiete auf zwei herabgemindert wor- 
den — der vorletzte Schritt auf dem Wege zur 
Einheit des physikalischen Weltbildes. Wann und 
letzte Schritt: die Verschmelzung der 
Mechanik mit der Elektrodynamik, erfolgen wird, 


stat dessen 


’ 
verschmolzen 


t 
4 . 
res los 


wie der 


steht auch heute noch dahin, obwohl gerade gegen- 
wiirtig manche geistvolle Forscher bei dieser Auf- 
eabe am Werke sind; einstweilen scheint sie noch 
nicht vollständig reif zur Lösung zu sein. Jeden- 
falls ist die Natur- 
auffassung, welche die Elektrodynamik einfach in 
lie Mechanik aufgehen lassen will, dadurch, daß 
sie den Äther oder, falls der nicht mehr ausreicht, 


ursprüngliche mechanische 


einen Ersatzstoff dafür als den Träger aller 
elektrischen Erscheinungen ansieht, gegenwärtig 
bei der Mehrzahl der Physiker stark in den 


Hintergrund Was ihr wohl am meisten 
\bbruch getan hat,-ist die aus der Einsteinschen 
Relativ fließende Folgerung, daß es 
einen objektiven, d.h. vom messenden Beobachter 
Äther nicht 
Denn sonst würde von zwei sich im 
Beobachtern 
behaupten, 
be fin- 
Relativitätstheorie stets 


tec] 


gvetreten, 
itätstheorie 


unabhängigen substanziellen gar 


veben kann. 


Raume gegeneinander bewegenden 


höchstens einer das Recht haben zu 
laß er sich gegeniiber dem Äther in Ruhe 


det, während nach der 


j dem von beiden die gleichen ite zustehen. 

Was Maxwell nur prophetisch 
konnte, das hat ein Menschenalter später Heinrich 
Hertz in die indem er die von Max- 


voraussagen 


Tat umgesetzt, 


vell berechneten elektromagnetischen Wellen w irk- 
ch herstellen lehrte, und damit hat er der elektro- 
maenetischen Theorie des Lichts, nach we Icher 
sich die elektrischen Wellen von den thermischen 
ind optischen Wellen nur durch ihre etwa 


unterscheiden, 
Wurde so das 
der langsamen 


Weise er- 


millionenmal größere Wellenlänge 
zum endgiiltigen Siege verholfen. 
optische Spektrum nach der Seite 


früher ungeahnter 


Schwingungen in 
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weltert, so stellte sich diesem Ausbau der Theorie 
bald ein 
ten Richtung ebenbiirtig zur Seite durch die Ent- 


entsprechender nach der entgegengesetz- 


deckung der Réntgenstrahlen und der noch erheb- 





lich schneller schwingenden sogenannten Gamma- 
S n radioaktiver Substanzen. Auch diese 
st el haben ganz den Charakter der Licht- 


welleı es sind ebenfalls elektromagnetische 


Schwingungen, nur von ungeheuer viel kürzerer 


Wellenlänge; daß sie 


auch den hämlichen Ge- 


setzen zehorehen, wurde durch die jüngste 
Laues Entdeckung der Interferenzerscheinun- 
n be Réintgenstrahlen noch besonders be- 
kräftiet. Es ist bemerkenswert, wie leicht nd 
sozusag reräuschlos sich in der physikalischen 
Litera er Ubergang von der mechanischen zu 
cle ( romaenect schen Betrachtungsweis« voll 
ZO ein gutes Beispiel dafür, daß der Kern 
( | kalischen The ( nicht in den An- 
s ) li von n sie ausgel sondern 
| G zu denen sie führt Die G nd- 
Q 1 n de QO}; ] ( n beste he ww waren 
} Ubereinstimmun mit de Erfahrung 
) N wurden nun ni mehr mechanisch g 
1 Si¢ ipbg le ( worden waren, son- 
elektromaenetisch, und dadurch erweiterte 
Anwendungsbereich ins Ungeheure 
Is t nicht das erst Mal, daB ein wichtiges 
weitges tes Ziel erreicht worden ist auf einem 
Wee ler sich hinterher als unzuve rlässig er- 
wiesen | Man könnte versucht sein, daraus 
Schluß zu ziehen, daß die Theorie besser täte, 


Ausarbeitung spezieller, über die unmittel- 
re Erfahrung hinausgehender Hypothesen tiber- 


ıpt abzusehen und sich auf das rein Tatsäch- 


liche, d. h. a ıf die Ergebn sse der Mess ingen, Zu 
Indessen würde sie dadurch gerade 


wichtigste Hilfsmittel aus der Hand geben, 


das s im Vorwärtskommen unbedingt nötige hat: 
die Aufstellung und folgerichtige Entwieklune 
von Gedanken, die weiterführen. Hierzu bedarf 
es hiel nut des Verstande S, sondern a ıch de r 


P} ıntas In der Tat: Mag auch die mecha- 
Dienst getan 


nisch: Lichttheorie heute ihren 
haben, ohne sie wäre die Optik sicherlich nicht so 


schnell zur heutigen Blüte gelangt. 
Au lie Huygenssche Undulationstheorie hat 
| elektromagnetischen Anschauung ihren 
41; 0% J 1 1 oc e } 
west chen Inhalt unverändert bewahrt, welcher 
besagt, daß eine jede Störune sich vom Erregungs- 


zentrum aus nach allen Richtungen in konzentri- 
Ss h K igelwe lle n ausbre itet. Nur ist das. Was 
sich ausbreitet, nicht mehr mechanische. sondern 
elektromagnetische Energie, da an die Stelle der 


her 


periodischen Atherschwingungen die hin .und 
elektrische und magnetische Feld- 


Ss hw ink nae 
stiirke tritt 
Von dem so gewonnenen höheren Standpunkt 
aus gewährt uns die Lehre vom Licht, oder, wie 
man jetzt häufig deutlicher sagt, die Lehre von 
} 


der strahlenden Energie, das Bild eines ebenso 


festgefiigten wie einheitlichen und abgeschlosse- 
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nen Riesenbaues, in welchem alle äußerlich so 
giinzlich verschiedenartigen elektromagnetische: 
Schwingungen wohl geordnet nebeneinander Platz 
finden und alle von den nämlichen Gesetzen der 
Fortpflanzung, der Huygensschen Wellentheorie 
gemäß, regiert werden, auf der einen Seite d 
kilometerlangen Hertzschen Wellen, auf der a 
leren die harten Gammastrahlen, von den 
Milliard« n Wellen auf ein einziges Zeı tımete 
eehen. Das menschliche Auge i 
ganz ausgeschaltet, es tritt nur als ein zufälliges 
allerdings sehr empfindliches, 
‘hrinktes Reagenzmittel auf; 
innerhalb eine 
vezirks von kaum Oktavenbrei 
Spektrum treten an die Stell 
Empfangs- und Meßapparat: 

nen Wellenlängen angepaßt 

letekt )r, das The rmoe.ement 
Radiometer, die photographis« 


sierungszell So hat sich 





nung des physikalischen Gr 

spezifischen Sinnesempfindung \ 

Weise vollzogen wie in der M ınik. wo de i 
eriff der Kraft schon längs sell rsprüng 


ichen Zusammenhane mit er M iskelempf d ny 


} n | 
ver.iore 


Meine Herren! Würde ich m n Vortrag 
vor wa 20 Jahren gehalten ibe S i } 


ihn an dieser Stelle beenden können, enn grund 
sätzlich Neues wäre nicht mehr vorzubringen g« 
wesen, und von dem geschilderten imposante 
Bilde hätte sich eine ganz gute Schlußwirkung 
zum höheren Ruhme der modernen Physik, er 
warten lassen. Aber wahrscheinlich würde ich deı 
Vortrag überhaupt nicht gehalten haben, aus Be- 
sorenis, Ihnen darin zu wenige Neues bieten 2 
können. Das ist heute nun alles ganz anders ge- 
worden; denn seit jener Zeit hat sich das Bild 
D: 3 stolz Geba ide 


nicht unwesentlich geändert 


das ich hnen soeben vorführt: hat neuerdings 
gerade in seinen Grundvesten gewisse ganz bi 


denkliche Lücken offenbart, und nicht wenig: 
Physiker halten schon jetzt eine Neufundament 

Zwar die elektromagneti 
Anschauung wird wohl für immer 





rung für geboten. 
unangetaste 
bleiben, aber i 


} 


die Huygenssche Wellentheorie zeigt 
sich, wenigstens in einem wesentiichen 


a . 
| Bestand- 


teil, ernstlich bedroht, und die Ursache davon is 


die Entdeckung gewisser neuer Tatsachen. Statt 
von dem vielseitigen hier vorliegenden Material 
möglichst viel zusammenzutragen, möchte ich z 
nächst nur auf eine einzige lieser Tatsachen 


etwas näher eingehen. 

Läßt man ultraviolettes Licht auf ein Metall- 
stiick fallen, das sich in einem evakuierten Raum 
befindet, so werden aus dem Metall eine gewiss 
Menge Elektronen mit mehr oder minder grofer 
Geschwindigkeit herausgeschleudert, und da die 
Größe dieser Geschwindigkeit im wesentlichen 
nicht vom Zustand des Metalls, insbesondere auch 
nicht von seiner Temperatur abhängt, so liegt der 
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Schluß nahe, daß die Energie der herausfliegen- Wellenlänge dieser Strahlen, noch eine viel 
den Elektronen nicht dem Metall, sondern den höhere ist. ~ 
: Lichtstrahlen entstammt, welche das Metall Die einzig mögliche Erklärung für diese 

treffen. Dies wäre an sich nicht verwunderlich; eigentümliche Tatsache scheint zu sein, daß die 
- man hätte eben anzunehmen, daß die elektro- von der Lichtquelle ausgesandte Energie nicht 
magnetische Energie der Lichtwellen sich in dic nur zeitlich, sondern auch räumlich dauernd auf 
kinetische Energie der Elektronenbewegung ver- eewisse Häufungsstellen konzentriert bleibt, oder 
wandelt. Was aber der Huygensschen Wellen- mit anderen Worten: daß die Lichtenergie sich 
theorie eine scheinbar unüberwindliche Schwierig- nicht vollkommen gleichmäßig nach allen Rich- 
keit bereitet, ist die zuerst von Philipp Lenard tungen ausbreitet, in endlos fortschreitender 
festeestellte Tatsache, daß die Elektronen- Verdünnung, sondern daß sie stets in gewissen 
veschwindigkeit nicht etwa von der Intensität bestimmten, nur von der Farbe abhängigen 
der Strahlung, sondern nur von der Wellenlänge Quanten konzentriert bleibt, die mit Licht- 
derselben, also von der Farbe des verwendeten geschwindigkeit nach allen Richtungen ausein- 
Liehtes abhängt, derart, daß sie um so bedeuten- anderfliegen. Ein jedes derartiges Lichtquantum, 
der ist. je kürzere Wellen benutzt werden. Rückt welches das Metall trifft, kann dann einem 
man also das Metall in immer größere Entfernung Elektron dortselbst seine Energie mitteilen, und 
von der Lichtquelle, als welche z. B. ein elektri- diese bleibt dann natürlich immer dieselbe, mag 
scher Entladungsfunke dienen kann, so fliegen die Entfernung von der Lichtquelle auch noch 
trotz der schwächeren Beleuchtung die Elektro- so groß sein. 
nen doch immer mit der nämlichen Geschwindig- Wir sehen hier die Newtonsche Emanations- 
keit heraus; der einzige Unterschied ist der, daß theorie in einer anderen. energetisch modifizier- 
mit der Abnahme der Lichtstärke die Zahl der ten Form wieder auferstehen. Aber was der 
in der Sekunde fortgeschleuderten Elektronen Newtonschen Emanationstheorie seinerzeit die 
immer geringer wird, weitere Entwicklung versperrte, die Erscheinung 
Die Schwierigkeit liegt nun in der Beantwor- der Interferenz des Lichtes, türmt sich auch der 
tung der Frage: woher nimmt ein herausfliegen- Lichtquantentheorie gegenüber als eine ungeheure 
1 es Elektron seine Bewegungsenergie, wenn Schwierigkeit auf; denn es ist zurzeit schwer 
schließlich die Entfernung von der Lichtquelle abzusehen, wie zwei gleich beschaffene, selbständig 
so groB wird, daß die Lichtintensitit fast ganz durch den Raum fliegende Lichtquanten, welche 
verschwindet, während doch die Elektronen keine auf gemeinschaftlichem Wege zusammentreffen, 
Spur einer Verminderung ihrer Geschwindigkeit sich gegenseitig sollen neutralisieren können, ohne 
r zeigen? Es müßte sich hier offenbar handeln um daß das Energieprinzip verletzt wird. 
ine Art Anhäufung der Lichtenergie auf die Aus dieser Sachlage erwächst der Strahlungs- 
Stellen, wo die Elektronen abgeschleudert wer- theorie die dringende Aufgabe, jeden Versuch zu 
len — eine Anhäufung, die der allseitigen machen, um aus diesem nach beiden Seiten ge- 
gleichmiBigen Ausbreitung der elektromagneti- fihrlichen Dilemma auf irgendeine Weise her- 
schen Energie nach der Huygensschen Wellen- -auszukommen. Da liegt es natürlich nahe, es 
theorie eänzlich fremd ist. Selbst wenn man an- auch mit der Annahme zu versuchen, daß die 
: nimmt, daß die Lichtquelle ihre Strahlung nicht Energie der von dem Metall abgeschleuderten 
vleichmiiBig, sondern stoßweise, etwa nach Art Elektronen. doch nicht der Strahlung, sondern 
ines Blinkfeuers, von sich gibt, so würde doch dem Metall entstammt, daß also die Strahlung 
lie Energie eines solehen Lichtblitzes bei der nur auslösend wirkt, wie etwa ein winziger Funke 
iach allen Richtungen gleichmaBigen wellen- in einem Pulverfaß beliebige große Mengen von 
formigen Ausbreitung der Strahlung sich schließ- Energie entfesseln kann. Nur müßte man dann 
lich auf eine so eroße Kueelfläche verteilen, daß die weitere Voraussetzung machen, daß der Be- 
las bestrahlte Metall nur verschwindend wenig trae der ausgelésten Energie ausschließlich ab- 
ivon empfängt, und es ist leicht zu berechnen, häneie ist von der Art, in welcher die Aus- 
daß unter wohl realisierbaren Bedingungen eine lösung erfolgt. Es fällt nicht schwer, in anderen 
minuten-, ja stundenlange Bestrahlung notwendig Gebieten der Physik einigermaßen analoge Er- 
wäre, um einem einzigen Elektron seine durch scheinungen aufzuzeigen. Ich möchte hier bei- 
lie Farbe des Lichtes bedingte Geschwindigkeit spielsweise an ein von Max Born gelegentlich 
zu verleihen, während tatsächlich bezüglich der gebrauchtes Bild etwas näher anknüpfen. Stellen 
für das Eintreten des Effekts erforderlichen Sie sich einen hohen Apfelbaum vor, in allen 
Strahlungsdauer bisher noch keine einschrän- seinen Zweigen reich behangen mit reifen Früch- 
kende Bedingung festgestellt werden konnte; die ten, die alle gleich groß, aber verschieden lang 
Wirkung erfolet vielmehr jedenfalls äußerst gestielt und so angeordnet sind, daß die kurz- 
schnell. Wie bei den ultravioletten Strahlen, so stielieen höher hängen als die langstieligen. 
wird auch bei den Röntgenstrahlen und bei den Wenn nun ein äußerst schwacher, aber gleich- 
| Gammastrahlen zanz derselbe Effekt beobachtet, mäßiger Wind durch die Zweige weht, werden 





der ab- 
kürzeren 


wobei natürlich die Geschwindigkeit 





gelésten Elektronen, wegen der viel 








die Äpfel alle ein wenig hin und her pendeln, 


die höherhängenden schneller, die tieferhängenden 
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langsamer, ohne daß einer von ihnen he rabfällt. 
Wenn man jedoch den Baum ebenfalls äußerst 
schwach, aber in einem bestimmten regelmäßigen 
Rhythmus schüttelt, so werden die Schwingun 
ven derjenigen Äpfel durch Resonanz verstärkt, 
deren Periode mit dem Tempo des Schüttelns ge- 
d von ihnen wird eine 
Anzahl herabfallen, um so mehr, je länger und 
Diese Apf | wel 


ide übereinstimmt, ut 


je kräftiger geschiittelt wird. 


len mit einer ganz bestimmten, nur durch ihre 
sprung irene Hoh A also auch nur dureh di 
Linge s Stieles bedineten G schw diek 
l Bo falle ille ibrigen leiber hänge 
] rs sich laß dieses Gleichnis \ 


jedes and n mancher Beziehung hinkt, schon 
lesha ve n dem von mir geschilde n Bild 
ils n gQ nde Energiequell nicht ere kine- 


sondern die Gravitation auftr 


Aber deı vesentliche Punkt findet sich lariı 
iocn \ wirklicht, daß nämlich die Endgeschwin 
digkeit der abgelésten Partikel lediglich von «i 
Periode der Störung abhängt, während die Stärk 
ler Störung ır die Zahl dieser Partikel beei 

llul 


Darf man aber einem winzigen Metallteilchen 
i Struktur 
Fülle von Energie andichten wie einem Apfel 
baum ¢ Diese Frag ist weniger verfänglich als 
Denn wir wissen 


sie vielleicht zunächst klinet. 


lingst, daB die chemischen Atome durchaus nicht 

die einfachen unveränderlichen Bausteine sind 

aus denen sich al Materi 
ly 


vielmehr jedes einzelne Atom, besonders dasje 


eanze Welt b« 


zusammensetzt, 





Schwermetalls, als eine 





t nes 
trachtet werden muß, deren Inhalt sich um s 
reicher und bunter erweist, je tiefer man si 
eindringt. Und was die Energie betrifft, so ent 
hält nach der Relativitätstheorie jedes Gramm 
ne > stan n si einen von der Ti mperatur 
ganz nabhingigen Energiebetrae von iib 
20 Billione Kalorien, mehr als genug n i 


Unzahl Elektronen auszuschleudern. 
letzt angedeutete Auffassung 


wirklich den rettenden Ausweg für die gefäl 


Oh In die zu 


bedeutet, oder ob sie schließ 


lich doch nur in eine Sackgasse hineinführt, wird 
ladureh entscheiden lassen, daß man den 
geschilderten Weg wirklich betritt und zusieht 


Arbeit des 


Theoretikers einzusetzen. Er muß sich vor allem 


wo er endiet. Hier hat zunächst die 


n eine der beiden einander geg 


erenüberstehendeı 
Hypothesen vertiefen, und zwar ohne Rücksicht 


darauf, ob er derselben mehr oder weniger Ver 


trauen schenkt, und muß die in ihr steckenden 
Folgerungen herausarbeit: n, um sie in ine Form 
Prüfung durch das Exp: r 
ment zugänglich ist. Dazu gehört außer de 
physikalischen Schulung und dem nötigen mathe- 
matischen Rüstzeug auch ein zutreffendes Urteil 


iber das Maß der Anforderu 


‘ 
igkeit der Messungen stellen darf; denn 





man an 


Effekte liegen zumeist hart 








[ Die Natur- 


Wissenschaften 


\ ann W 


auf diesem Wege bei dem vorliegenden Problem 


an der Grenze der Beobachtungsfehler. 





ı ganz klaren Resultaten gelangen werden, laf 











sich heute noch nicht mit Sicherheit vora 
Was ich hier über die Wirkungen des } 
uszuführen suchte, das gilt in ganz ähnliel 
Weise ‘ von den Ursachen des Lichts, alse 
len Vorgiingen bei der Erzeugune de L, 
il Auch hier stehen vewissen uber el 
t eit cen, d man neuerdings in ¢ G 
S mäßiek des natin h (1esi 
yon n sehn entw bare Rätsel gegeı 
Sich S so el, daß ‘ ei d | 
S ICs | tes die nam ( (Juante 
stise Rol spiel 
N ihnen Ivy le i 
hy S S Viels B Hl en | le Ss h rt 
n Zeit rs ta = 
el jedem Atom « ) enden Gas 
Schwinzung« yn E tre s die 





ı KI sel h ga bestimmt geartetel B 
cd renau nach den nämlichen Gesetze 
e die Planeten um die So L, 
ches 3 diese Schwing ven ıtsprin 
ke 1eswegs so nterbroch« ind a] mal 
em \tom i ien iungebenden taum | us 
ePesal dt \ ctwa dic scna Vi en von de d 
ken n wingenden St ga sond 
Emiss les Lichtes erfole mmer 1 brup 
STODW S ( sie W war 1 I linet 
‘ reg na rc! Elektron S vınzungen ( 
s win ¢ ve liese | 
hi is wıng rere nma pPIotZz en € le V 
iil ne é l zw einen gewisst 7. 
Ix S pie Ww leh ( | LICK on ius 
irspriinglichen Bahnen i ere LDile ! 
rin | ( HL tusvesta sal l \ 
1 de lal eı h le I se } m 1 
L S Velen ( s Aton i n l tis 
l | q ntun ı den R nalusz 
Das Seltsams Si Vorgang ist 
dab die Periode des en | es, also sein 
Farbe ‘ im geringsteı sammenhänet m 
P l Elektronenschwingungen, weder 
ursprüngliche noch in ihren spätere 
Bahneı > wird vielmehr ausschließlich be ng 
re n Be rag der emitt Eneı re Da 
im das Liehtquantum n so größer ist, Je 
schn | Schwingunge erfolgen, so ent- 
prich einem eröberen linereiebetı r, als Licht- 
quantum ecnommen, eine kürzere Wellenling 
Wenn also z. B. viel Energie emittiert‘ wird, 80 
entsteht etwa ultraviolette oder gar Réntgenstral 


e; wenn aber wenig emittiert wird, so 
ıltrarote Strahlung. Wieso es 
aber kommt, daß die Schwingungen des solche 

weise erzeugten Lichtes mit äußerster Regel- 
keit, streng monochromatisch, 


eibt einstweilen vollständie im Dunkel 
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alle diese 
Vorstellungen als das Spiel einer zwar blühen- 
doch leeren 


Fürwahr: man könnte geneigt sein, 


len, aber Phantasie zu bewerten. 


Wenn man jedoch andererseits bedenkt, daß es 
nit Benutzung dieser Hypothesen eelinet, die 
seheimnisvolle, schon seit Jahrzehnten von zahl- 
eichen Physikern in unablässiger 
Arbeit durchforschte Struktur der Spektren der 
rschiede en chemischen E} 


angestrengte! 


mente, insbeson lore 





lie verwickelten GesetzmiiBigkeiten in der An 
rdnung der Spektrallinien, iiber die bereits ein 
esiges kostbares Beobachtungsmaterial ang 

sammelt und gesichtet ist, mit einem Schlag 
ıfzuhellen, nicht nur im großen und 


ganzen & 


ımmen, sondern, wie zuerst Arnold ‘Sommer 


whgewiesen hat, zum Ti bis in e feinster 


Einzelheiten hinein, mit einer Gena 


welche mit der der schärfsten Messungen wi 


eifert, ja sie stellenweis noch übertriffi 





lann wird man sich doch des Eindrucks nic 

rwehren können, daß es wieder einmal wirklic 
gelungen ist, der Natur etwas auf die Sprüng 
zu kommen, im wörtlichen Sinne gesprochen, und 
daß man wohl oder übel sich entschließen muß 
iesen Lichtquanten eine gewisse reale Existeı 
zuerkennen, wenigstens für den Augenblick 
hres Entsteli ns. Was danı spater aus ihne 

vird, wenn sich das Licht weiter in die Un 


eines Quai 

bleibt, im 
odeı 
der Huygensschen Wellen 
und 


eebung verbreitet: ob die Energi 
dauernd bei 
Sinne der Newtonschen Emanationstheorie 
I i Sinne 


n §1e 


ums räumlich sammen 


sich, im 


theorie, nach allen Richtungen ausbreitet 


ladurch ins Endlose verdünnt, das ist eine andere 
Frage, deren grundsätzlich Bedeutung schoı 
'rüher von mir betont wurde. 


So klingt denn mein heutiger Bericht üb: 
msere Kenntnisse von dem physikalischen Wesen 


ht in eine 


les Lichts nie stolze Verkündigung, 
Frage ‚eichen aus, 


Lichtstrahlen 


sondern in ein bescheidenes 
In der Tat ist die 
selber gequantelt sind, oder ob die Quantenwir 
kung der Materie stattfindet, 
Dilemma, 


Frage, ob die 


nur in wohl das 


schwerste vor das dic 


Quantentheorie 


erste und ganze 


Beant - 


weiseı 


eestellt ist. und dessen 


wortung ihr erst die weitere Entwicklung 
wird, 
Ich habe Sie, meine Herren, mit meinen Aus 


führungen auf engem Pfade weit, vielleicht weite: 


ratsam erscheinen mag, an die 


der 


eine 


3 manchem 

äußerste Front 
sucht, bis an 
gegenwärtig 
gem We 
kanntem 
unsere 


i 
Forscl — ee a mero, 
orTschunz zu veieliten ver 

} . 44.7] 
der mancherlei Stellen. wo 


aller 


ringen, auf neuem, 


Pioniere Nationen in unbluti- 
darum unb« 
Gelände festen Fuß zu fassen. Auch 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft ist in @ 


Fr 


tte fer 


Arbeiten beteiligt, da 
sie ein besonderes Institut für physikalische For- 
schung besitzt, und der Name seines Direktors: 
Albert Einstein dafür, daß jede an di 
Direktion Anregung, welche 
Erfolge in stellt, 


wissem Sinne an diesen 


bürgt 


eelangende einen 


Aussicht auf das 


sorgsamst 


Nw. 1919, 
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kräftig 
der heutigen 


eerebenenfalls 
werden wird. Es 


goprutt Ind unterstutz 


ware gerade in 
Enttäuschungen so reichen und auf 
Ausblicke so sehnlich 
trostverheißendes Zeichen dafür, daß i 
Vaterland an Stellen die gei 


Kräfte doch Frisch: 
dazu 


an grausamen 
offnunesvolle 


Zeit ein 


unserem 


harrende ! 


manchen 


een noch von der alten 
i Forschung 
für die 
hochbedeutsamen Gebiete 


Schritt 


nd, wenn gerade die deutsch 
eitragen könnt auf internatio 
ile W 


IIesem 
1 


ssenschatt 


i einen 
N tscheidenden vorwärts zu tun 


Die physiologische Verbrennung als 
elektrolytischer Oxydationsprozeß. 
n Prof. Dr. Al 
Bis in die Tag 


zurück, das Rätsel der physiologischen 


vander Nathansohn. Dresden! 


Lavoisier reiehen dis 


von 


aufzuklären: die Tatsach daß in 


Organismus reaktionsträge Stoffe, wie Eiweiß 
irper, Kohlehydrate und Fette durch den ebeı 
so reaktionsträgen Sauerstoff der Luft mit nicht 
beträchtliche Reaktionszeschwindiekeit völlige 


Sauerstoffaktivierung, Fermentwirkung odeı 
wurden 


umd ob 


Kombination dieser beiden Prozesse 
zur Lösung herangezogen, 
wohl di manchen Fortschritt 
n dieser Richtung gezeitigt hat, ist ihr eine 

lose Aufklärung doch nicht gelungen. Im Ge 
eenteil haben neuere Versuchsergebnisse von War- 
hurg, Battelli und Meye rhof u. a. 


laß auf diesem Wege das erstrebte Ziel überhaupt 


des Problems 


Enzymforschung 


rest- 


Stern, vezeigt. 


nicht erreicht werden kann, denn sie beweisen 
ndeutig, dab die Atmung, zum mindesten in 


in hohem Maße von der Struktw 
abhängt, Derselbe Schluß, zu 
Versuche führen, 


theoretischer 


ıhrer Intensität, 
des Protoplasmas 
sic] 


drängt 
Betrachtungen 


lem zahlreiche 


auch auf Grund 


wuf: die Atmung ist ja die Energiequelle alle 
Lebensvorginge, und ihr Ablauf muß so er- 
folgen, daB die dabei frei werdende Energie nieht 
direkt in Wärme umgewandelt, sondern zur 


Schaffung der für die vitalen Prozesse notwen 


digen Energiepotentiale benützt wird. 

Wir stehen der 
Weise die Protoplasmastruktur einerseits die phy- 
siologische ermöglicht zum 
ihre energetische 


also vor Frage, in welcher 


Verbrennung oder 
mindesten befördert, anderseits 


und da müssen wir uns 


klar 


das 


Ausnutzung vermittelt; 
Linie 
physikalische r 

Struktur 


dariiber werden, worin in 


Hinsicht 
Die 


n erster 
Charakteristische 
liegt. Antwort ist einfach: 


lieser 


welche Annahme wir im einzelnen auch machen 
mégen, ob wir Fibrillen, Granula oder Waben 


ils die Elemente des Protoplasmas ansehen, unteı 

1) Vel, die demnächst erscheinende Arbeit: Nathan 
sohn, Uber kapillarelektrische Vorgänge in der leben 
den Zelle, Kolloidchem, Beihefte Bd. XI (1919). Verl. 


v. Theodor Steinkopff, Dresden, wo die hier in Kürze 
skizzierte 


Theorie eingehend begründet ist. 
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Umständen haben wir in ihm ein unge- 


allen 
heures Oberflächensystem vor uns, denn die Plas- 
mastruktur besteht eben darin, daß in ihm Teil, 
von ungleicher Beschaffenheit aneinander gren- 
zen. Um uns ein Bild von der dabei in Frage 
kommenden Größenordnung zu machen, nehmen 
wir an, eine wiirfelférmige Plasmamasse von 
bestände durchwez aus Waben von 1 u 
Seite, so erechnet sich daraus eine Gesamtober- 


fiche von 6 qm. Nehmen wir submikroskopisch« 


Strukturen an, so gelangen wir unter nicht un- 
wahrs hen Voraussetzungen gar zu Werte 
von melır als 50 qm; auf eine solche Fläche ver- 
eilt Str nun die physiologisch Verbrennuna 
an der doch jedes lebende Strukturelement mit 
wirken muß. Diese Oberfläche stellt aber nicht 
nur eine materielle Grenze dar, sie ist vielmehr 
Sitz von Potentialsprüngen, u. a. auch solcher 
on elektrischen Natuı und diese mussen not 


wendigerweise tief in den Stoffweel 


\blauf der 


isel, yor allem 


Oxydationsvorgiin 


der h or ektrisel en Ersche 
ren sind wir jetzt einigermaben im klaren: 


Ostwald begriindeten, von Bern- 


nach von 

stein . ausgebauten Membrantheorie beruhen 
sıe aul eleiecher Ionenverteilung an den proto- 
plasn schen Grenzflächen, deren Substanz im 
allgemein vorzugsweise für Kationen auf 
nahmefähig ist. Jede Ungleichheit det Salz- 


oder Säurekonzentration an verschiedenen Punk- 


Flächen führt 
Spannungen. Da nun alle 
Schichten 


ten solcher daher zum Auftreten 
proto- 
plasmatischen Kapillarensysteme dar- 
stellen, führen, wie schon Freundlich auseinan- 
hat, solche Spannungsdifferenzen zur 
Denn da 
ı den wassererfüllten Kapillaren- 
wird als an (den 


Membransubstanz, 


dergesetzt 


Entwicklung lokaler Membranstréme. 


die Spannung a 
öffnungen eine andere sein 


Grenzflächen der eigentlichen 


müssen sich Ströme einstellen, sobald die beiden 
Seiten der Membran von verschiedenen Lösungen 


bespült werden: sie werden in der einen Rich- 





tung durch die Kapillaren, in der entgegeng 





h die Membranteilchen selbst gehen. 


setzten dur 
Klektrische Ströme erzeugen aber in einem 


konvektive Wasserbewecung, 





Kapillarensystem 


sog. Elektroosmose, und diese ist wiederum unter 
elektrolytischen 
Braun hat 
Coehn die 
tische Deutung der beobachteten 
gegeben. Der Zusammenhang zwischen Elektro- 
und Elektrolyse besteht danach darin, daß 
Strom die beweglichen Wasser- 
en die feste Wandsubstanz eine 


Bedingungen von 


geeieneten 
Vorgiingen begleitet. sog, Stenolyse. 


Phinomen entdeckt, theore- 


dieses 


Erscheinungen 


osmose 
der elektrische 
teilchen, die geg 

elektrostatische Ladung annehmen, mit sich fort- 
führt und dadurch die Doppelschicht an den 
Kapillarenwänden fortdauernd  zerreiBt. Es 
werden auf diese Weise an den Kapillarenenden 
Ladungen frei, die nicht durch 
kompensiert 


‘ nt ge gendgest tote 


die entsprechende Gegenladung 














Die Natur. 
wissenschaften 
sind, und zwar auf der einen Seite an der Wand- 
substanz, auf der andern an dem elektroosmotisch 
bewerten Wasser, sobald es aus der Kapillare her- 
Reaktion dieser Ladungen mit den 
führt die Stenolyus: 


austritt. Di 
Lösung herbei, 


kann genau wie jede andere 


lonen der 
Diese 
nur dann dauernd unterhalten werden, wenn di 
Möglichkeit für die Ausscheidung der Elektr 
lysenprodukte, oder aber für ihre dauernde Ent 
dureh 


ut ben 


E leKkt rolys« 


fernung Oxydations- und Reduktions 


ist. Im Protoplasma trifft dies zı 





prozesse gi 


Die Stenolyse wird sich hier zunächst auf das 





Wasser erstrecken; dessen elektrolytische Zer- 
setzung könnte aber an sich, bei den geringen i 
Betracl kommenden Spannungen » nicht wi 

rehen. sie müßte vielmehr nach Bildune mir 

maler H- und O-Mengen zum Stillstand komme: 
Die Erfahrungen der Elektrochemie lehren aber 
daß auch unter solchen ! mstan le n la ernde 


W asserzersetzung moglich ist, wenn nue ave 


naszierenden Spaltungsprodukt: ununterbrocher 


durch geeignete Oxydations- und Reduktions 
mittel, wie z.B. Chinon und Hydrochinon, be 
schlagnahmt werden; unter diesen Umständen « 
folet auch bei minimals Spannungen Elektr 
yse des Wassers, und hat sekundäre Oxydations 
und Reduktionsvorgiinge im Gefolge. 

Fir derartige dauernde Beschlagnahme de 
1aszie nden Produkte elektrolytischer Wasse 


zersetzune sind aber im Protoplasma d Bedir 
Überall finden sich in ihm als 
eigentlichen Nahrungsstoffe 

Alkohole, di 
zwar mit molekularem Sauerstoff träge reagieren 
leicht angreifba 
sind: das geht Verhalten be 
eewöhnlicher Elektrolyse und auch bei Behand- 
lune mit H,O» in Anwesenheit von Fe-Ionen 
(iefördert Angreifbarkeit 
wenn, wie wir es z. B. von den Alde- 


rungen gegeben, 


Abbauprodukte der 
Säuren, Aldehyde und 





organische 


naszierenden 0 aber 


schon aus ihrem 


hervor. wird diese 
dann S in, 
hyden wissen, spezifische Enzyme ihre Oxydatioı 
verschiedensten Sauerstoffquellen för- 
dern; vor allem aber durch die überall anwesen- 


Katalysa- 


dureh die 


den Fe-Ionen, die die denkbar besten 
toren für elektrolytische Oxydation sind; und in 
der Tat ist es Warburg gelungen, die entschei- 
Bedeutung, der minimalen Eisenmengeı 
im Protoplasma für die 


zu beweisen. Auf diese Weise wird aller nas- 


dende 
Atmung experimentel 


zierende Sauerstoff entfernt werden; das gleiche 
Schicksal muß aber auch den entstehenden Elek- 
reagiert ja schon 
an sich bis zu einem gewissen Grade ohne wel- 
teres mit molekularem O, Aber auch diese Re 
aktion wird durch Fe-Ionen gefördert; und ebenso 


trolytwasserstoff treffen. Er 


werden im Protoplasma hier jene komplizierten 
sauerstoffübertragender Körper mit 
wirken, deren Bedeutung für den Atmungsproze! 
bisher noch so dunkel erschien. 

Es kann also keinem Zweifel unterliegen, dab 
die elektrischen Erscheinungen im Protoplasma 
Oxydationsvorgängen be 


Systeme 


von elektrolytischen 
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y Aktion 


sensorischer, motorischer und sekretorischer Art 


sitet sind. und da sie ihrerseits jede 


n gesetzmäßiger Weise begleiten, so muß bei 
Funktionen eine gesetzmäßige 
Stoffwechsels ein- 


eder von diesen 
Steigerung des oxydativen 
tatsächlich in viel 


ten, was ja en Fällen er 


viesen ist Das gilt aber nieht nur dann, wenn 
wir Aktıionsströme von deı Organoberfliiche ab 


iten können: bereits Pfeffer hat darauf hing: 


viesen, daß aueh intrazellular Stromschwankun 
sen infolge der inneren Tätigkeit des Protopla 

nas auftreten mussen, von denen uns d Ablei 
tung von der Organoberfliche nichts sagt. So 


; = ’ 
vaben wir uns denn das lebende Plasma dauernd 
m einem Netz elektrisch: Ströme durchzogen 


u denken, die in der kurz 





n Stoffwechsel ingreifen 

Bis hierher handelt es sie eh m e 
Theorie, sondern um unmittelbare Schlußfolg 
ungen aus den bekannten physikalischen und 
hvsiologischen Tatsachen: diese lehren uns, dal 
m Protoplasma Stoffwechselvorgänge eine Roll 
spielen, die im Endergebnis auf die Oxydatio 
reanischer Substanzen durch Luftsauerstoft 
islaufen, N deren Reaktionskette aber als 
Zwischenglied die elektrolytisch Wasserzeı 
setzung eingeschaltet ist. Die Oxydation erfolgt 
nmittelbar dure] aszierenden Sauerstoff, di 
Sauerstoffbindung lurel naszierenden Wasser 
stoff, ınd so erkennen ır in den kapillarelel 
trischen Eigenschaften Protoplasmas ını 
Viruklureigentiimlichke fürdernd auf d 
Oxidalionsintensı af vırkt, 

Das ist es aber, wonach wir r Erklär 

r Erfahrungen iib le influß d« kt 
if die Atmung suchen; und so drängt sich dic 
Frage auf, ob wir berechtigt sind, unsere Schluß 
foleeruneen noch weite ıszudehnen d deı 


ganze \tmunesvorgang als einen elektrolytis« 








etriebenen Oxydationsproz ß anzusehen. Dafü 
ire die Hauptbedingung, dab sich die tatsäcl 
ch beobachtete \tmunesintensitälen aul 
esem Weve erklären lassen, und zwar unter Be 
icksichtigunge des Umstandes, daß die dabei 
wirksamen Potentiale wahrscheinlich 0.1 V nich 
wesentlich übersteigen Nun entspricht b einen 
äußerst tätieen Orean,. de lebenden Katzenleber 
e Atmungsi ıtensität einem stündliehen O-Ver 
auch von ca. 5 mg pro Substanz. Diese Re- 
ktion würde sieh. wie ob« auseinandergesetzt 


wurde, auf eine Oberfläche von ea. 5—50 qm ver 
teilen; die dazu nötige Geschwindigkeit der elek 
trolytischen Oxydation ist abi außerordentlieh 
klein. Aus Untersuchungen von Haber und Ruf 
ennen wir diesen Wert für das Hydrochinon 

saurer Lösung; und dieser ist, je nach der A 

iahme, die wir über die Plasmastruktur machen. 
unter gleichen Potentialverhältnissen 500—5000 
Geschwindigkeit der physio- 
Dieser Vergleich mit dem 
Hydrochinon, das doch in saurer Lösung auch 


mal so eroß als die 


logischen Verbrennung. 


schon ein einigermaßen stabiler Körper ist, gibt 
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uns die Sicherheit, daß die Reaktionsgeschwin- 
Säuren usw. mit dem 
Klektrolytsauerstoff, namentlich bei Mitwirkung 


digkeit der organischen 


tatsächlich groß 
genug ist, um die Intensität des Atmungspro- 


von Enzymen und Fe-lonen, 
zesses verständlich zu machen; das Rätsel dieses 
Vorganges würde so durch die Erkenntnis gelöst 
verden, daß an Stelle des trägen Luftsauerstoffs 
}-/ Sauerstoff aus der Elektrolyse 


ler ah 


les \\ assers tritt. 


ionsfahiae 


ige zu stellen, 
Verteilung der 
Struktur 
des Protoplasmas erfolgen könnte, In 
dieser Hinsicht 
\nnahm« 
ın den plasmatischen Sel 
Wabenwand, die 


Stoffwechsel verschieden verhalten, und zwar so, 


Nun haben wir uns noch die Fr; 
Weise die 


‚Atmungsströme* auf die gesamte 





auf .weiche notwendige 

er 2 
oberl,ache 
müssen wir eine hypothetisch« 
machen; am einfachsten ist die, daß 





ichten, etwa an jeder 
beiden Seiten sich in ihrem 
laß auf der einen die -Enzyme lokalisiert sind, 
\bbau der 


lurch Klektrolytsauerstoff bewirken, 


Nahrungsstoffe und ihre 
Oxydation 
ruf der andern die, die die Oxydation naszieren- 
len Wasserstoffs durch atmosphärischen O ver- 
] Diese Lokalisation der Stoffwechse!- 
prozesse wiirde eine dauernde Differenz der H- 
lonen-Konzentration zur Folge 


miıttein. 


haben und somit 
Verbreitune der 
Unterhal- 


allgemeine 
dauernde 


Entstehung und 


Membranströme, deren die 


ing der elektrolytischen Oxydation bedarf. Am 
fachsten. wäre diese Bedingung realisiert, 
wenn jedes Plasmateilchen einen polaren Bau 


aufwiese, dergestalt, daß an seinen entgegenge- 


setzten Enden verschiedene Enzyme lokalisiert 


waren; dann wären an jedem aus derartigen, ge- 
Plasmateilchen beste- 
Bedingungen für 
für elektrolytische 


setzmäßige angeordneten 
nden Strukturelement die 
Stromentwicklung und damit 


Oxydation gegeben. Gewiß ist das eine hypothe- 


tische Annahme; aber sie erscheint nicht gewagt, 
und es ist zu bedenken, daß irgend eine Struktur- 
gentiimlichkeit des Plasmas unbedingt an der 
Atmung beteiligt ist, und daß durch unsere Hypo- 
these das bisher so rätselhafte Problem der phy- 
siologischen Verbrennung eine einfache und den 
Tatsachen angepabte Lösung erfährt. 
Wichtig ist nun, daß wir auf diesem Wege 
Auffassung über 
len Mechanismus der Atmung gelangen, sondern 
| Verständnis für die 
Zwar 


beruht ein großer Teil der hierzu gehörigen Vor- 


nieht nur zu einer einfachen 


ı zu einem vertieften 


auci 
Knergietransformation im Protoplasma. 


range auf örtlichen oder zeitlichen Konzentra- 





dureh Lokalisation oder 


rıythmischen Ablauf chemischer Prozesse bedingt 


tionsdifferenzen, die 


werden; hierzu gehört jedenfalls auch der wich- 
i Aber eine 


ganze Reihe von Erscheinungen läßt sich so nicht 


tige Vorgane der Muskelkontraktion. 
erkliren, vor allem nicht die Sekretionsprozesse, 
bei denen Wasser und gelöste Stoffe zwangsweise, 
Druck- oder 
transportiert werden. 


gegen das Konzentrationsgefälle 











Be S l haben Girard B nstev 
e El ysmose 2 Erklärun lerartiger Eı 
= ein oe eran ogen, 1 3 rnstett hi 
; ; Ver 
itil - 
‘ ing 2 
ste innten semıpe 
‘ l ocyankupf n i ] ate S 
Wass ıßen nach en, obwohl die Innen- 
sung p sch wa Freundlich h nun 
y iB dieser Effekt nicht durch bloß 
Sp sad en Z iden Se ( der Mem- 
er ge fiihrt sein kan 5 sonde n dab dazu 
r ¢ en lokale Membranström« 
e» sind; diese müssen aber ntweder durel 
salz tTusıo odel abe * duren Oxvdat )IlS- ina 
R | ( wis ( \ul l 1 Inne 
sung u ılten werd Freundlich weist 
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IK ! Kopplung nis d ] 
0 ( | Vo rane I P u) p 1114 i 
DD <trolytise] Atmungestheo erklär 
liesen Zusa nenhang aufs « icnste, 1) 
Lichte d Atmung ursächlich mit da 
rnaer ektroosmotische \ ass rbewegung ver 
nuptit st, beda f es n ir ıfach« r polarer Zell- 
rgranısationen, im konstant gerichtete Wasser 
ome ı erzeugen, wie wir sie im Tierkörper 
lreichen Resorptions- und Sekretionsvorgän 
n, in der Pflanze bei Erzeugung des Blutungs 
| kes beobachten Auch diejenigen sekreto- 


»] neförmig 


der beschriebenen Art zurück- 





hren ı denen gelöste Stoffe dem Konzentra- 
onsgefii nigegen wandern: tatsächlich trans- 
ortiert ja der elektrische Strom in dieser Wei 

ol Ionen als auch geladene Kolloide. Nur 
nüssen wir hier eine besondere Annahme machen 
laß i \\ n Salz, wi NaCl auf dies 





l Ml substal I ie] pos n das 
\nio | di en n lem negative 
NS ) ı sonst wa es nıcht u erkla \ 
I P: liff nz zu t Seite Me } 
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Kı 2 fen abel nittel- 
) uc ( d formative 
Funk : ißt sich das an 
en 8 wechselvorgängen erkenneı lenn jed 
Sekretionsprozeb de la nd ein Diffusions- 
2 . 
wit ng sto \ Limae l n luc das 
Besteh ode ‚ustandekommen chemisch: 
Gleichgewichte, indem er auswählend einen Teil 

einand ‘eagierenden Stoffe entfernt: 





Esau: Die Braunsche Rahmenantenne und ihr Anwendungsgebiet usw. 





Die Natur 
wissenschaften 


und dadureh müssen chemische Reaktionen in 
eine Bahn kommen, die verschieden oder ent- 
vegengesetzt ist der, die die fragliche Reaktioı 
hei ungestörtem Verlauf in vitro nimmt. Solche 


ht nur an Drüsen 


Vorgänge spielen sich aber nic 
b, die ihr Sekret nach außen befördern, sondern 
-weifellos auch intrazellular. Denn, wie Bieder- 
mann betont hat, besteht zwischen typischen § 
<retionsprozessen und Ausscheidung von Stoff- 

Protoplasmas 
Unterschied, und auch für diese Vo 
range nhapen wir die gleiche Mechanik anz 


vechselprodukten innerhalb des 


Keine rlei 


ıcehmen, wie für die Funktion der Drüsen. Es 
veb n sie h also Ausblicke auf die Erklärung 
Mechanik von Synthesen der Po!ysac 


Eiweißstoffe und Fette, und vor allem auf di 





Verknüpfung dieser Vorgänge n 
Atmung; denn 


® ® . : ° 
mussen n irgendeinem Zusammenhang mit a 


solehe unfreiwilligen Reaktion: 


iefernden physiologischen Verbrennung 
So bietet also die elektrolyt sche At 
mungstheorie nicht nur die Deutung bekannte 
Erscheinungen, sondern auch Ausgangspunkte fü 


] 


die Erforschung noch unaufgeklärter Zusammı 


Die Braunsche Rahmenantenne und 
ihr Anwendungsgebiet in der draht- 
losen Technik. 

Von Dr. A. Esau, Berlin. 

Die Antennenanlage einer drahtlosen Statio 


hat zwei verschiedene Aufgaben zu erfüllen 
‚Sendet“ die Station, so dient sie dazu, die in de 
eentlichen Senderapparaten erzeugte Energie 
Form von Wellen auszustrahlen. ‚„Empfängt“ sie, 
so entzieht sie den den Äther durchlaufend: 


Wellen Energie und führt sie den Empfangsapp 


In den ersten Entwieklungsjahren der draht- 
le graphic , Wo lie Be triebsbe lingunge n de 3 
Ieahtlosen Stationen wesentlich einfacher waren 
ıls heutzutage, benutzte man für beide Zwecke 
Nachdem aber Unter- 
suchungen und praktische Erfahrungen gezeigt 
iatten, daß die Anforderungen an die Beschaffen- 

les Luftleiters beim Senden und Empfangeı 





n und dieselbe Antenne. 


wesentlich voneinander verschieden sind, und ei 
i Luftleiter beiden Ansprüchen nicht 
eleichzeitig zu entsprechen vermag, ging mal 





4. 


lie Station mit zwei 
unabhängigen Luftleitergebilden 
Damit war die Möglichkeit gegeben, Je len der 
heide l Luft] 


ihn gestellten Anforderungen möglichst restlos er 


1 . 1 
lazu uber, voneinander 


auszurüsten 





iter so zu gestalten, daß er die an 





füllen konnte. 

Der Sendeluftleiter muß ein genügend grobes 
elektrisches Fassungsvermögen (Kapazität) be- 
itzen, um die Energie der Station ohne schäd- 
liche Verluste durch Sprühen aufnehmen zu 
können, und zwar muß die Kapazität mit der 
Größe der Energie wachsen. Man erreieht sie mit 
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einer Antennenform, die aus Reihe von 

Drahtnetz) besteht und die fiir Ener- 


Drähten 
gien von mehreren 100 kW eine recht erheblich 


einer 


Fläche überspannt. 


satz hierzu verlangt der Empfäng 
1 


ftleiter von möglichst kleiner Kapazität, 


Im Gegen 
einen Lu 
eine Forderung, die am besten erfüllt wird von 
iner Anten 
Draht 


vesteht. Kine 


nform, die nur aus einem einzigen 
Drahtzalıl 
hier zwecklos, 


einer sehr beschränkten 


oder 
eroße Kapazität ist 
la die beim Empfang auftretenden Energien ver- 
schwindend klein sind gegeniiber den beim S 
len vorhandenen. 

Luftleit 


xr von möglichst kleiner Kapazität « 


weisen sich für Empfangszwecke aus zweierlei 
Gründen als besonders geeignet: Einmal besitze: 
sie eine kleinere Dämpfung als Antennen mit grö 


ßerer Kapazität und leshalb auf die zu 


ende Welle viel schärfer abgestimmt weı 


können 
empta 
len. Aus demsetben Grunde 
erheblich 
Antennen, ein Vorteil, der 
mmer groBer werdenden Anzahl drahtloser Sta 
von erheblicher praktischer Bedeutung ist. 


werden sie von frem 


len Sendern eniger gestört als stark 


eedämpft: 


tionen 
Außer den Störungen von fremden Sendern wi 
ken auf die Empfangsapparate noch Störung: 
anderer Art ein, die Sitz in der Atmo- 
Von deren Beschaffenheit hängen 


häufig in den 


ihren 


] aben. 





inungen ab, die bei uns 


Sommermonaten und vor allen Dingen in tro 
pischen Gegenden den Empfang der Zeichen voll 


komm« mmoéglich machen. Es gelingt zwar 


Anordnung, die störenden 


lurch besondere 1 
Störungen“, wie 





flüsse dieser „atmosphärischen 
sie genannt worden sind, etwas einzudämmen 
radikales Mittel zu | 


noch nicht gefunden worden. 


doch ist bisher ein ihrer vo 
ständigen Beseitigung 
Die Erfahr 
kleiner Kapazität 


ing hat nun gezeigt, daß Antennen von 
diesen Störungen weniger unte 

vorfen sind, als ausgedehnte Luftleiter 
Kapazität). Aus Grunde sind die A 
rmen für Empfangszwecke i ini 
1.1 i 


geeignet, die ein geringes elektrisches Fassungs 


(oerobe 
diesem 
tennen fi 
vermögen besitzen, 
Die Ausrüstung 
Sender und 


drahtlosen Station 


getrenntem Empfangsluftleiter wa 


aber St lbst lann, wenn elektrisch: Gründe für ( ine 
Trennung nicht vorhanden gewesen wären, schoı 
i Statior 


lurch die Forderung, daB die 


ler Lage sein soll, gleichzeitig zu senden uni 
Entwickl ing der d 
Verm 

dazu gefiihrt, jed 


liegende Station 


bedingt 





empfang: n. Die neuere 
losen Telegraphie, vor allen Dingen die 
rung der Stationenzahl, hat 
erößere an ihrem Ort fest 
mit derartigen Einrichtungen auszurüsten oder, 
wie man es fachtechnisch ausdrückt, Duplex, d. h. 
Doppelbetrieb vorzusehen. Da es unmöglich ist, 
bei gleichzeitigem Sende- und Empfangsbetrieb 
denselben Luftleiter zu benutzen, so ist schon aus 
Vorhandensein 
notwendig. 

und Ausgestaltune der be- 


diesem Grunde das zweier An- 


tennen unbedingt 


Die Entwicklung 





bei cd r 
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sonderen Empfangsantenne hat zu Reih 
von Formen gefiihrt, von denen die L- und 
V-Antennen, so Ähnlichkeit 


| Gestalt Buchstabe 


genannt nach der 
hrer mit den angefiihrten 
die bekanntesten sind (Fig. 1). 


Beide 


sogenannten 


eehören der Wirkungsweise nach zu den 


„offenen“ Antennen, und zwar zu 
Art, die 
Antennen“ bezeichnet hat 
an, daß die Luftleiter 


gewissen Rich- 


einer ganz besonderen man mit dem 
Namen 
Die Bezeic 


lie Eigenschaft 


.ıq 
„gerichtete 





ing deutet 


vesitzen, aus einer 
Ing relativ zu ihrer Orientierung im Raum- 

ler anderen. Da- 
mder Sta 


auszuscha 


als aus je 
Störungen fr 
ionen bis zu einem Grade 
ten oder jedenfalls stark zu schwächen, 
offenen Antennen, wie beispielsweise einer T- 


Antenne, iicht möglich ist 


besser zu empfangen 


dureh wird es möglich, 


gewissen 
was bei 


Fig. 1. 
Die Braunsche Rahmenantenne. 
in der angedeuteten En 
wicklung, die Empfangsleiter immer vollkomme- 
ner den beim Empfang vorliegenden Bedingun- 
gen anzupassen, stellt die Einfiihrung einer neu- 
irtigen Antenne dar, die zu Ehren des um di 
Entwicklung der drahtlosen Telegraphie hochver 
lienten Professors Braun den Namen ,,Braunsche 
besteht aus 


Ein weiterer Schritt 


Rahmenantenne“ erhalten hat. Sie 
einer Drahtspirale, deren Windungszahl und Grohe 
jie nach der Wellenlänge und der Entfernung der 
iufzunehmenden Station verschieden groß gewählt 
Ihre Enden führen zu 
Kondensators und bilden m 


werden müssen. beiden 
cle n Polen eine 5 
ihm einen Schwingungskreis. Im 


bisher bekannte 


oO schloss« nen 
Gegensatz hierzu stehen alle 
Antennenformen, bei denen entweder ein End 
(L-Antenne) beide Antennen (V-Antenne 


frei sind und die deshalb als offene Luftleiter b 


oder 


ichnet werden. 

Der Gedanke, zum Empfang 
loser Zeichen zu benutzen, tauchte zum ersten Mal 
i ler Literatur vor bald 20 Jahren auf. Er ist 
Folgezeit von verschiedener Seite erneut 
wufgegriffen und versucht worden. Alle diese 
Versuche, von i Bellini-Tosi 


und Pickard in erster Linie erwähnt werden sol- 


Spulk n draht 


1 
n «der 
. i . 

denen hier die von 


‘ten daran. daß die mit geschlossenen 


hint 


n, scheite 
Luftleitern erzielten 
lenen der offenen zurückblieben, daß an ihre prak- 
tische Einführung nicht gedacht werden konnte. 
Im Jahre 1913 benutzte Prof. Braun in Straß- 
burg die zeschlosserie Antenne zur Messung deı 
Feldstärke des Eiffelturmes. Bei dieser Gelegen- 
heit untersuchte er ihre Empfangswirkung in Ab- 
hingigkeit von den Spulendimensionen und kam 

erster zu dem Ergebnis, daß die man- 
gegen über 


Reichwe iten so weit 


1 
i 


dabei a 


cherlei 


dieser Antennenform 


S 
Vorzüge 











































en offenen Luftleitern sie in hervorragendem 


Empfangszwecke geeignet erscheinen 
issen. Um aber die imm« r noch sehr kleine 
Antenne so weit zu steigern, 


Reichwe te diese r 


laß si lie GréBenordnung der offenen Luft- 
ter kam, bedurfte es noch der Lésung der Auf- 
vabe \ppaı il he zust llen, lie eine hol Ver- 
ärkung er Zeichenlautstärke ermöglichten 
lelefunk bührt das Verdienst, sie g 
Is nd dureh die Verbindung dieses als „Hoch- 
eq I rstark bekannten Apparates mit der 
Brauns« tahmenantenne eine Empfangsein- 
tung geschaffen zu haben, die in ihren Lei- 
ven grok Fortschritt gegeniiber allen 
sher bekannten und verw et bedeutet. Mit 
n so ( I folzenden noch näher zu be- 
chreib \nordnung konnte im Jahre 1915 
stma | \ufnahm« Irahtloser Signale von 
" S Ss 101 ibeı Entfernung 
n r als 6000 km durchgeführt werden. 
Dies eelungene Versuch bewies die Richtigk 
s B s Ge nl s und öffnete le 





Fig. 2 
, - 4 
l’raxis Ihı \ erentwieklung und die bisher 
a . . > R : 
zielten Ergebnisse werden weiter unten eine ein 
Darste iune ¢ rfahren. 
Die Empfangsanore nung (Fie. 2) besteht. wit 


s der Figur hervorgeht, ihrer Hauptsache nach 
s drei Teilen: Der Rahmenantenne LZ, dem Ab- 


a 
mapparat € und dem Hochfrequenzverstär- 


empfaı re ien Wi | aus ene me hr oder we- 

eroßen Anzahl Windungen bestehende und, 
chanischen Abmessungen zulassen, 
ebare Spule, an deren Enden die von der Sende- 
ition ausgesandten Wellen eine ihrer Intensität 


Spannung hervorrufen, die auBer- 





ntspree] ral 


m nocn ibhangig st von d n Abm«e ssungen der 





pule und ihrer St e im Raum. Angenommen, 


e Fläche des Rahmens sei auf di Sendestation 


richtet, so schneiden die magnetischen Kraft- 





Wirkung kommen, di« 





erößer die Fläche, um so mehr 


Sp ile sen} recht. 
hindurchgehen und 
Spule mitgeteilte 
erhöhte Wirkung wird 


Kraftlinien werden durch sie 
um so stärker wird die der 
Spannung sein. Eine 
Kraftlinienzahl ver- 


ihrerseits abhängig ist von der 


erner eintreten, wenn die 
nehrt wirl, die 


lönergi« de senden le n Station. 
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wissenschaften 


Dreht man den Rahmen um 90°, d. h. steht 
ihre Fläche jetzt senkrecht zu der Verbindungs- 
linie zwischen Sender- und Empfangsort, so 
laufen die magnetischen Kraftlinien parallel zur 
° schneiden sie also nicht, was zur Folge hat 
daB eine Spannung an den Spulenenden nicht in- 
duziert werden kann. In den Zwischenstellungeı 
wird die Spule in einem mehr oder weniger spitz 
Winkel geschnitten, und die entstehend Spaı 

. 4 


nung wird Beträge annehmen, die um so klein 


t 


werden, je mehr sich die Rahmenebene der zweit 





Stellung nähert. Es wird also die Empfangs 
wirkung einer Rahmenantenne ab! vig sein vol 
ihrer Stelhıne zur Sendestation, und zwar wir 


sie am besten empfangen, wenn 
len Sender zugerichtet ist, und gar nicht, wen 


nkrecht Zu ihm steht. Diese igs scha 





~ 
. " , 
i> “\ 
LH, | 
"u 
= 
Fig. 3 
der Braunschen Rahmenantenne, aus eine von 


} 


ihrer Stellung abhängigen Richtung besonders 
rut, aus alle n anderen aber schwächer zu empfan- 
ven, macht sie geeignet zur Bestimmung der Rich 
tung. aus der die Wellen kommen, d.h. der Lag 
der Sendestation, worauf weiter unten näher ei! 
gegangen werden soll. 

Der Kondensator C 


1 


dessen Pole mit den Spu- 
lenenden verbunden sind, dient dazu, den in der 
Figur mit J bezeichneten Schwingungskreis aul 
die Wellenlänge der zu empfangenden Station ab 
zustimmen und ihm dadurch die größtmögliche 
Energie zuzuführen. Ihre Größe ist, verglichen 
mit der in der Sendestation vorhandenen, unend- 
lich klein, und sie muß deshalb, um im Telephon 7 
des Empfängers hörbar zur Wirkung zu kommen, 


verstärkt werden. Diesem Zweck dient der wich- 
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tigste Teil der Anordnung, der mit A bezeichnete 
Hochfrequenzverstärker. 

Er besteht, wie aus der Figur 4 hervorgeht, 
aus einer Reihe von Hochvakuumverstärkerröhren, 
lie hintereinander geschaltet sind. Die in dem 
Schwingungskreise vom Sender erzeugte ver- 
schwindend kleine 
ersten Röhre zugeführt, in dieser um ein Viel- 


Empfangsenergie wird der 


faches verstärkt und gelangt dann zur nächstfol- 
genden, wo eine weitere Steigerung erfolgt, und 
so weiter bis zur letzten. Die Aufgabs 
Röhre, die man als Audion bezeichnet und die 
lie Stelle der früher verwendeten Kontaktdetek- 


dieser 


toren eingenommen hat, besteht nun darin, die in 
len vorhergehenden Röhren um mehr als das Zehn- 


tausendfache verstärkten schnellen elektrischen 


Sehwingungen in langsam pulsierenden Gleich 
strom umzuformen, der dann die Membran des 
Empfangstelephons 7 in hörbare Schwingungen 
zu versetzen imstande ist. Die Verstärkuneszahl 
les Hochfrequenzverstärkers wächst mit der Zahl 
ler Röhren und hängt außerdem ab von ihren 


Eigenschaften. Eine noch weitergehende Steig« 


Empfangslau 


stärke, wie sie für man 





Fig. 4 
cherlei Zwecke unbedingt erforderlich ist, läßt 
sich dadurch erreichen, daß man die pulsierend« 
Gleichstromenergie nicht unmittelbar dem Tele- 
phon zuführt, sondern sie zuvor noch einen Nie- 
lerfrequenzverstärker passieren läßt. 

Der Hochfrequenzverstärker ist in der letzten 
Zeit von „Telefunken“ nach zwei Riehtungen wei- 
ter entwickelt worden, die einmal eine wesentliche 
Steigerung des Verstirkungsgrades, als auch 


andererseits eine Erhöhung der Betriebssicherheit 
und eine Vereinfachung in der Bedienung zur 
Folge gehabt haben. Diese Verbesserungen haben 
es ermöglicht, die Abmessungen der Rahmen- 
antenne derartige zu gestalten, daß sie für den 
Empfang aus Entfernungen von Tausenden von 
Kilometern bequem auf dem Tisch eines Zimmers 
Platz finden kann. Im März 1918 gelang es, mit 
einer derart verbesserten Empfangsanlage unter 
Verwendung eines Rahmens von nur % qm Fläche 
lie amerikanischen Stationen im Zimmer aufzu- 
nehmen. 

Um von anderen Sendestationen möglichst 
wenig gestört zu werden, empfiehlt es sich, den 
aus Rahmen und Kondensator bestehenden 
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nicht unmittelbar auf den 
Hochfrequenzverstärker wirken zu lassen, sondern 
die im Rahmenkreise fließerde Energie zuvor noch 


Schwingungskreis 


in einem zweiten, als Filter wirkenden Kreise, 
dem Sekundärkreis, von den Beimischungen frem- 
der Wellen zu reinigen. 


Transportable Empfangseinrichtung mit 


Braunscher Rahmenantenne. 


Durch besonders klein gehaltene Abmessung: 
ler einzelnen Teile der Empfangsapparatur, d 
aber ohne nachteilige Wirkung auf die Leistung 
der Anordnung geblieben ist, ist es „Telefunken“ 
gelungen, einen zerlegbaren, leicht transportablen 











Fig. 6. 


kürzester Zeit betriebsbereiten 
Empfänger herzustellen, der in vielen Fällen 
wertvolle Dienste leistet. Die Figuren 5 und 6 


und überall in 


zeigen eine derartige Einrichtung betriebsfertig 
aufgestellt im Zimmer und im Boot. 

Die Abstimmapparatur der Hochfrequenzver- 
stärker und die zur Heizung der Röhren erforder- 
Akkumulatorenbatterien sind in einem 
bequem in einer 
Diese Liliput- 
mehrereu 


lichen / 
Kästehen untergebracht, das 
Aktentasche Platz finden kann. 
aus, um überall aus 


anlage reicht 
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1000 km Entfernung, beispielsweise die amerika- 


aufnehmen zu können, ein 
Leistung, die n Anbetracht 


schen Stationen, 
der Größe und des 


(ewic hts iis sehr erstaun ich bezeichnet w rdi nN 


I eite von Rahmenantennen 

u sh mit Rahmenantennen erziel 
Reis é gibt die folgende Zusammenstel 
e näheren Aufschluß. Es wurden unter Be- 
itzung von Rahmen, die nur etwa 1 qm Fläch« 
mfaßt ıd innerhalb eines Zimmers zu einer 
lmpfaı inigt feestellt wa im 
iktis € mehr ils G6 Mo te sich eı 
k | ‚Tangesb D ) € ind 

n St ( \ I ifg 

nm 


Lyon . 2 1100 
( tae 1200 
St. Petersburg z 1300 
Moska Ä 1600 
Malt 3 ' 1600 
Konstant nop 1800 
| Ss 3000 
X ika e 6000 
\ufnahme der Zeiche 


von Lyon geniigt 


ereits Rahmen von nur etwa 10 cm Seiten- 
ing I weiter entfernt liegende Station: 
nd Schnellbetrieb, der eine erheblich zröße 
Empfangsenergie zur Voraussetzung hat, kommen 
Rahm: ntennen von größeren Dimensionen in 
Frage is zu Seitenlängen von nahezu 100 m 
reits seeführt und im Betrieb sind, Mit 
Rahmen von mittlerer Größe (40 xX 40 m) konn 


n beispielsweise bereits Telegramme von Hono- 
ılu und den Philippinen, d 


m mehr als 10000 km, einwandfrei empfangeı 


h. über Entfernungen 


erden. Aus den angeführten Reichweiten d 
Rahmen intenne & reibt sich, daß sie den Vergleich 
mit den Leistungen der offenen nicht zu scheuen 


ihnen in mehrfacher Hinsicht 


beträchtlich überlegen ist. wie im folgenden nach- 


braucht, ja sogar 


vewiesen werden soll 

ische n Rahmen und of fe ner Antenne 
genschaft der Rahmenantenne, aus eine, 
bevorzugend zu empfangen, gibt ihr 
inen nicht hoch genug anzuschlagenden Vorrang 





or der offenen, nicht gerichteten Antenne: den 
er eröß«ı ren Störungsfr: ihe it! Während beim 
Rahm« ’ senkrecht zu ihrer Fläche gelegenen 


Sendestationen gar nicht, alle aus dieser be- 


r stark geschwächt in dis 


iachbarten Richtung sel 
Erscheinung treten, also weniger zu Störuı 
Anlaß geben, wirken auf die 


Antenne alle diese im Rahmen unhörbaren Sta 


igen 





ungerichtete offene 


tionen in unverminderter Stirke. Dieses aus der 
Wirkungsweise der Rahmenantenne sofort ableit- 
‚are Verhalten ist durch praktische Empfangsver- 
gleichsversuche in vollem Maße bestitigt worden. 
Diese Überlegenheit des Rahmens gegenüber Emp- 


{ 
fangsstörungen wird um so mehr zur Geltung 


| Die Natur- 
wissenschaften 


kommen, je erößer die Anzahl der Sendestationen 
wird. Es wird also sein Anwendungsgebiet bei 
der Weiterentwicklung der drahtlosen Telegraphie, 
lie jenen Weg bereits beschritten hat und in Zu- 
kunft ihn im beschleunigten Tempo fortzusetzen 
scheint, mehr und mehr an Umfang zewinnen. 
Außer den soeben angeführten Störungen ist 
wie eingangs erwähnt, die drahtlose Telegraphis 
} 


unterworfen, die ihren Ursprung 


Be schaffeı i der 


noch anderen 
haben in der elektrischen 


Atmosphäre und den sich dort abspielenden Ve 


änderungen. Diese als „almosphärische Störun- 
gen“ bezeichneten Einflüsse treten am Empfang 
te lephon als scharfknack« n le oder brod: le Ge 
räusche in die Erscheinung. Sie können in unse 
ren Breiten gelegentlich im Sommer, besonders 

be n tropischen Gegenden so stark und zahl- 

ich auftreten, daß sie die Zeichen vollkommer 


übertönen und verdeeken, und es dem Hörer un- 
mogi ch machen, Telegramme aufzunehm« 


Ein Vergleich der offenen Antennenform mit 


der Braunschen Rahmenantenne hinsichtlich der 





artiger Störungen führt zu dem durch monate- 
] Betrieb erhärteten Schluß, laß der tah- 
sich ihnen gegeniibe bedeutend günstige 

Lis d ( bisherige‘ n Antennen. Di Grun 





zu diesem Verhalten liegt einmal darin, daß di 


senkrecht zur Spulenfläche liegende: 


Richtungen und Nachbargebieten kommenden Luft 


stör ingen gar nicht od r aber nur sehr stark ge- 


schwächt in die Erscheinung treten können, und 


ferner auch darin, daß die Kapazität der Rahmen- 
antenne sehr klein ist im Vergleich zu der eines 
offenen Luftleiters. Antennen mit klk er Ka- 


Praxis lang 


pazität sind aber, wie der 
rischen Störungen weniger stark aus 
Luftleiter großeı 





ist, atmosy 
gesetzt wie Kapazität 

Abstimmschärf. einer IEmpfa ı2s3ta- 
geniiber Wellen 
die der Empfangswelle benachbart sind, ist maß- 
Je kleiner 


tion, d. h. die Störungsfreiheit 


gebend die Dämpfung des Luftleiters. 
sie gemacht werden kann, um so größer wird die 
offenen Luft- 
leitern, die entweder direkt oder indirekt mit der 
Erde in Verbindung stehen, liegt eine Haupt- 
quelle für die schädliehe Dämpfung in der Grobe 


Störungsfreiheit sein. Bei den 











des Erdwiderstandes. Ihn vollkommen oder aucl 
1, Was 





nur annähernd auszuschalten ist unmöglie 
zur Folge hat, daß es nicht möglich sein kann, 
die Dämpfung der offenen Antenne beliebig klein 
‚u machen. Bei der Rahmenantenne, die dem 


Einfluß der Erde fast vollständi 


e entzogen ist, 
fällt diese Dämpfungsursache fort, so daß also die 
Verkleinerung der Dämpfung hier in weit gr 
Berem Maße möglich ist. 

Ausschaltung des Erdein- 
Antenne dadurch, 
daß man sie in einer Entfernung von, einigen 
Metern vom Erdboden anordnet, und zwar der- 
die Form eines auf die Spitze ge 
stellten Quadrates annimmt (s. Figur). So an- 
Rahmenantennen haben 


Erreicht wird die 


flusses bei der geschlossenen 


art, daß sie 


geordnete ceringere 
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Bed 


Dies 
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Die Rahmenfläche in dieser Stellung 
senkrechte Richtung ergibt die Verbindungslinie 


‚wischen Sender und Empfangsstation. Trägt man 


wird. zur 


die auf beiden Stationen ermittelten Richtungen 
ruf der Karte ein, so fällt ihr Schnittpunkt mit 
lem Ort der Sendestation zusammen (Fig. 7). 
Es ist hier auf die eben beschriebene Weis 
mittels zweier Rahmenantennen der Ort der 
Sendestation bestimmt worden. Man kann aber 
auch umgekehrt vorgehen und unter Benutzung 
m zwei ihrem Ort nach bekannten Sendestatio 
n mit einer einzigen Rahmenantenne den eige- 
ven, der geographischen Lage nach unbekannten 
Empfangsort auf der Karte zu ermitteln. Zu 
liesem Zweck bestimmt man zunächst die Rich- 
ing der Verbindungslinie zwischen seiner Emp 
ings- und der einen Sendestation und dann it 
eleicher Weise die Verbindungslinie zur anderen. 


Der Schnittpunkt beider auf der Karte ist dann 
ler Empfangsort. Die Ortsbestimmung des Emp 
von großer Bedeutung für die Schiff 
fahrt, wo es darauf ankommt, beispielsweise bei 
Nebel, der die Sichtbarkeit de r Leuchtfeuer sehr 
beschrinkt, den Schiffsort seine Ent 
der Kiiste festzustellen. Mit der so- 
Anordnung ist die Feststellung 
auf drahtlosem Wege schnell und 


eroßer 


Tang st 


rs 1 


stark und 
fernung von 
eb n besprochenen 
des Schiffsortes 
it geniigend 
Nebel und anderen 
durehzufiihren. 
Die hi 
Brau ısch« Il 
} 


form schon in 


unbehindert 


Ein 


m Genauigkeit, 





von atmosphärischen 
lüssen, 
Empfangseigenschaft der 


Rahmenantenne hat dieser Antennen- 


rvorragende 


ihrer verhältnismäßig kurzen Ent- 


wieklungszeit ein groBes Anwendungsgebiet e 


.- 
schlossen, das in der Zukunft und bei ihrer wei- 
teren Ausgestaltung noch ganz erheblich an Aus 
lehnung gewinnen dürfte. 


Einführung in die Grundlagen 
des Nernstschen Wärmetheorems. 
Dr. J. Eagert, 


Physikal.-Chem. Institut der Universität 
(Schluß 


Von 


Berlin 


Assistent al 


[rotz aller Überzeugungskraft der geschilder- 
Ableitungen befriedigt die van’t Hoffsch« 
Definition der Affinität und ihre Berechnung 
aus Gleichgewichtsmessungen (K) vielleicht noch 


nmer nicht ganz, da sie nicht anschaulich genug 
anderer Zu- 


ist. Da kommt uns aber ein ganz 
sammenhang zu Hilfe, ein Zusammenhang, der 


ie Affinität d 


hließt und 


urch eine viel bequemere Messung 
dabei an Anschaulichkeit 
mehr zu läßt. 

Die Auffassung der Affinität als Arbeitsgröße 
rmöglicht nicht nur mit mechanischen 
ınd mit thermischen, sondern auch mit elektri- 
Das wollen wir nun 


nichts 
wünschen 
es, sıe 
schen Größen zu vergleichen. 
ın und wir wenden uns zu diesem Zweck solchen 
zu, die wir z. B. in gal- 
vanischen Elementen nutzbar zu machen gelernt 
haben. Wir denken etwa an die Auflösung von 
Zink in Kupfersulfatlösung, bei der sich Kupfer 


chemischen Vorgängen 








918 Eggert 





abscheidet und Zinksulfat entsteht - den che- 
Vorgang, der dem Daniellelement zu- 


Man kann die Wärmetönung dieses 


mischen 
grunde liegt. 
Kalorimeter messen. Man 
Vorgang z. B. 


Vorganges in einem 


kann aber diesen selben 
Versuchsanordnung, wie wir sie im 


auch so leiten, dab 


bei der 
Daniellelement treffen — 
Elektrizität 

elektrisch 


stehen die 


er Energic in der Form von 


liefert; man kann dann diese 
messen. In weleher Beziehung 


in beiden Fallen 


die kalorimetrisch gemessene und di 


angegebenen Energiemengen 
elektrisch 
gemessene, zueinander? Die uns bekannten ther- 
modynamischen Hauptsätze lassen darüber keinen 
Zweifel: Im ersten Falle messen wir U, die Ände- 
rung der Gesamtenergie 
Falle 


Systems, d. 


des Systems, im zweiter 
Arbeit des 


h. denjenigen Teil der Gesamtenergi 


messen wir A, die maximal 
U, den man im günstigsten Falle nutzbar machen 
kann (der Rest U —A ist nicht verwandelbar und 
bleibt Wärme). 

Od: r 


chemischen 


anders betrachtet: Lassen wir den 


Vorgang, ohne ihn zur [Ür- 
Energie zu verwenden, 


we ä 
zeuzung elektrischer 


Kalorimeter ablaufen, so messen 
Wärmetönung U 


Daniellelement in das Kalorimeter 


einfach im 

wir hier die Bringen wir 
dagegen ein 
dessen elektrische Energie wir messen, indem wiı 
die gesamte Stromwärme in einem zweiten Ka- 
lorimeter bestimmen, so gibt dieses zweite Kalori 
meter die Größe A, das erste Kalorimeter die un 
Würden wiı 
arbeitende: 


Daniellelements und die Stromwärme gleichzeitig 


verwandelbare Wärme U—A an. 
endlich die Wiarmeentwicklung des 


in einem und demselben Kalorimeter bestimmen 


so bekimen wir, wie im ersten Falle, die Größe [ 
Wir erläutern die Verhältnisse noch an einem 
ausführlich« n Beispiel *). Wir be trachten die 
Ki tte: 
Tl-Amalgam | TI Olpest Cy KCl ¢, K CNS 
TICNSpest | TI Amalgam, 
der die Reaktion: 

TIC] + CNS’ = TICNS + Cl’ + 3180 eal 
zugrunde liegt. Der stromliefernde Vorgang be- 
steht hier in: der 
Thallochlorid durch die 


Ausfällung von Thallorhodanid 
oder von entsprechenden 
Ionen, je nachdem, der Temperatur und den an- 
gewandten Konzentrationen cı und cs ent- 


sprechend, die Reaktion in der Gleichung vo 


links nach rechts oder entgegengesetzt verläuf 
Um die Theorie prüfen zu können, muß maı 
kenne 
1. die Gleichgewichtskonzentrationen und da- 
Cl’ 


mit die Größe K = (man findet Ä durch 


CNS' 


!) Untersucht von Knüpffer auf einen Vorschlag 
von Bredig 1898 Der chemische Prozeß dieses Elk 

ments zeigt in vorbildlich anschaulicher Weise gleicl 

zeitig die Bestiitigung der van’t Hoffschen Gleichung 
ind der Helmholtzschen Gleichung. 
ein Vorgang, der sich bei bestimmter Temperatur, und 
zwar innerhalb bequem erreichbarer Temperaturgrenzen 


hl exotherm als auch endotherm abspielen kann 


Überdies ist es 
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Analyse der Lösung, in der sich die reagierep. 
den Bestandteile bei den herrschenden Tempers. 
turen im Gleichgewicht befinden); 
2. die tatsächlichen, d. h. gegebenen Anfangs 
und Endkonzentrationen: ¢, ICl?! und 
Ca = ICONS’, 


\ 


die an den Amalgamelektroden für verschieden 
Temperaturen herrschen und den Strom in Gang 
setzen. Sie sind von uns willkürlich gewählt, 
Aus diesen Größen läßt sich A nach van’t Hoff 
be rechnen. Die Formel: 
lab E 
A=RTIn(",— in K) 
Cc d 
eht für diesen Fall über in: 
\ We 
A=RT. (in ONE ;— in K) 1, 
Um diese sich in eal ergebende Größe in Vo 
ie dureh 23 046 divi- 


Spannungen des 


Millivolt (e- 


imzurechnen, miissen wir sie 
dieren: die so berechneten 
Elementes können wir mit den in 
messenen direkt vergleichen. 

Die Tabelle 5 stellt Rechnung und Erfahrune 
einander gegenüber und zeigt deutlich. wie aus 
übereinstimmen: 


Tabelle 5. 


gezeichnet sie 





e (Millivolt) 

[Cr] ‚cr; berechnet 
/ ( K N — + ni a 2 : beobacht 
ICNS } SONS’? 2 'h van t Hof elektro» 
| aga x In K) motorisch 
0.8 1,74 1.55 + 27 + 37 
7.6 1,50 1,50 0 0 
20,0 1,24 1,52 5,2 — 48 
39,9 0,85 1.50 15.3 - 141 








Nahe 


zunächst so, daß der Vorgang in der Gl ichung vor 


dem Eisschmelzpunkt arbeitet die Kett 


links nach rechts verläuft (positive EMK.). Bei 
7.6 C ist das Gleichgewichtsverhiltnis gleid 
eeworder 


EMK. un 


dem der gegebenen Konzentrationen 
Die Kette hat daher bei 7,6 C 
kehrt die Stromrichtung schließlich um, sobal 
K hinter x zurückbleibt (negative EMK.). Die 
Tabelle zeigt, daß die EMK. des Elementes nad 
ler van’t Hoffschen Affinitätsformel berechenbar 
ist, d. h. maximale Arbeit, Affinität und EMK 
sind äquivalente Größen. Es bleibt noch zu be 
weisen, daß die Affinität und ihr Verhältnis z 


kein« 


U auch der Helmholtzschen Gleichung gehorehit 
Zu diesem Beweise brauchen wir stens A 
. _— dd N * a} 
zweitens U, drittens AT’ { ist elektromotoris 
vemessen, U kalorimetrisch (3150 eal) Es 


muß, um einen Vergleich zu  erméglichel 

auf Volt umeerechnet werden ınd 

3180 " 5 ons dA 
Volt = 0138 V = 138 Milliv. An 


beträgt 


23046 dT 


1) Die Anwendung der van’t Hoffschen Gleichung aut 
die elektrische Deutung der Vorgänge in verdünnte 
zuerst durch Nernst (1889) mit 
ealvanischen Strom 


Lisungen geschah 
seineI 
erzeuzung 


osmotischen Theorie det 
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wollen wir erkennen, ob die Theorie stimmt. Wir 
konnen diese Größe erstens nach der Helmholtz- 
Daten 


schen Formel aus den uns bekannten 


herechnen 
dA de e—U 
qr -4T T 
nd zweitens sie messen, indem wir untersuchen, 
wie sich die EMK. mit der 


wir ihren Tempeı 


Temperatur ändert. 
i. h. indem iturkoeffizienten 
sperimentell ermitteln. 


Tabelle 6. 











U be de 
Ale) be- | ohachtet 20 
T obachtet | mit Kalo 

eo rim., um- [berechnet beobacht. 
bsolut | elektro- |gerechnet {—l’ Temper.- 
jmotorisch Mivolt us 7 | Koeffiz. 

0,8 275,8 3,7 + 135 0,48 | 
» 0,41 

7.6 280.6 0 0 0 | 
90.0) 295.0 — 45 — 138 - (),48 | 0.45 
) 

| 3129 14.1 -188 | —0,8 | | 
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Fig. 3. Energiebilanz für das Kniipffersche Element 
Die Ordinaten der (bei 7,6 ° geknickten) Kurve bedeu 
en die A-Werte, die strichelten Senkrechten die in 
lem betrachteten Gebiet konstante) Wärmetönung [ 
ler Reaktion (beide in Millivolt). Der Vorgang ver- 
läuft unterhalb 7,6 exotherm, oberhalb endotherm 
Die algebraische Differenz beider Werte gibt die Größe 

‘ 1 l der Helmholtzschen Gleichung 

Wir sehen auch hier Experiment und Theori 
m Einklane und wollen schließlich die Energie- 
Q und 


) 4 
oıht 
>» LID 





ilanz aufstellen, auf deren einer Seite 
auf deren anderer Seite A—U steht. F 
les Elements 








lie Bilanz bei jeder Temperatur 
zwischen 0 und 50 U 

Man erkennt in dem ,,exothermen* Reaktions 
i Anteil A det 
äußerer Arbeit 
herangezogen wird, während der Rest Q 
wandelbar als Wärme an di 


abschnitt, wie nur ein bestimmter 
) . . r . 
Reaktionswärme U zur Leistung 
unver- 


Umgebung abgegeben 
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Würde man ein solches galvanisches Ele- 
innerhalb des Kalorimeters kurzschließen, 
n (Joulesche) Wärme umge- 
setzt und in Summa wieder U als Wärmetönung 


wird. 


ment 


so würde dabei A 


vemessen werden. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse im endo- 
Gebiet. Hier wird, 
Vorzeichen von U _(A 


1ermen entsprechend dem 
bleibt 


umgekehrten Stromrichtung 


Wirme 


ntgegengesetzten 


natürlich trotz der 
positiv), der Umgebung entzogen und 
war: 

1. Die Wärmemenge U, die allein zum Ablauf 


ler Reaktion verbraucht wird; 
Wärmemenge A, die der ge- 


2. außerdem die 

leisteten äußeren Arbeit äquivalent ist. 
Während im vorigen Falle @ < U war, hat 

hier, da U negativ ist, Q den Wert —(U +4), 


ist also, absolut genommen, erößer als U; wir be- 
kommen daher bei Stromentnahme im Kalorimeteı 
eine Abkühlung, die 
i ie Leistung äußerer Arbeit 
Vorher war die Erwärmung Q bei 

Stromentnahme.) Schließt 


wenn die 
verliefe. 


Stroment- 


groper ist, als 





ihm :leiner als ohne 
man das Element, wie vorhin, innerhalb des 
Kalorimeters kurz, so erscheint, indem der Ab- 
kühlungsüberschuß A dureh Joulesch« 
Wärme TA kompensiert wird, wieder nur dic 
U, Als „gebundene Energie“ 
aber in diesem Falle 


nieht in 


gerade 


können wir 
nicht Q ansprechen, sondern 
Arbeit 
Wärmemenge spielt im endothermen Gebiet die 
Größe U, Die Analogie ist dadurch nicht ge- 
stört. Denn in beiden Fällen wird eine 

Arbeit zur 
Verfügung gestellt, beidemale wird ein Teil dieser 
Wärmemenge in A umgewandelt und bei beiden 
Vorgängen bleibt ein Rest Wärme unverändert. 
Falle um die 
W armemenge U, die aus der exothermen Reak- 
on stammt, im anderen um die Wärmemenge Q, 
die das Kalorimeter (die Umgebung) liefert und 
on der ein für A unantastbarer Anteil U 
ıdothermen Reaktion verschluckt wird. 


überführbaren 


gewisse 


Wärmemenge zur Leistung äußerer 


Nur handelt es sich im ersten 


von der 


Fassen wir noch einmal kurz zusammen. Es 
Messung der Affinität bisher 
Entweder man legt die Beobachtung 
Gleiehgewichtszuständen zu- 


rgeben sich für die 
zwei Weg: 
von chemische n 
erunde oder man gewinnt die Größe direkt aus 
der Spannung einer galvanischen Kette. 


Einen dritten Wee zeigt das Nernstsche 
Wärmetheorem. Priyzipiell führt er dazu, die 
Größe A aus U mit Hilfe der Helmholtzschen 
Gleichung zu bereehnen. Mit anderen Worten: 
Lösung der Aufgabe, dik 
Differentialgleichung 
dA 
dT 
bestimmen. Hierzu ist natürlich zu allererst 
erforderlich, daß U als Temperaturfunktion für 
alle T bekannt ist. Diese Kenntnis allein aber 
wir sahen im Abschnitt 2, wie man dazu ge- 
langen kann — reicht für die Lösung der Auf- 


es handelt sich um die 


Unbekannte A in der 


A Un F* 
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AD 


e nieht zu. Denn selbst gesetzt, die U-Kurve 
liege bis zu dem Punkte 7=0 vor (wie etwa in 
Fie.2 S.885), so ist mathematisch nicht bloß 





eine A-Kurve möglich, die zusammen mit U deı 
Helmholtzschen Gleichung 
dern es existiert eine ganze Schar von möglichen 
A-Kurven (Fig.4). A ist vieldeutig, weil es als 
Unbekannte in einer Differentialgleichung auf- 
tritt. Jede der in Fig. 4 konstruierten A-Kurven 
ist also mit der gegebenen U-Kurve im Sinne de 
Helmholtzschen mathematisch ver- 
träelich. 

Aus dieser Mannigfaltigkeit greift der Nernst- 


sche Wärmesatz diejenige Kurve heraus, welch: 


Genüge leistet, son- 


Gleichung 


unter den mathematisch möglichen allein physi 
ischen Sinn besitzt, d. h. mit der Erfahrung 
] steht. Leitgedanke für die Aus- 
Berthelotsch« 
Prinzip einen nicht unerheblichen Gültigkeitsb 


kalıs« 
in Kink ang 

wahl ist die Tatsache, daß das 
reich besitzt, d. h. daß für viele Reaktionen bereits 
bei nicht zu hohen Temperaturen U und A prak- 
tisch übereinstimmen. 


Deswegen sondert Nernst 
on allen mit U ry di 


A-Kurveı 


vertraglichen 





m 

Fig. 4. Schar der möglichen A-Kurven, die zusammer 

mit einer gegebenen U-Kurve der Helmholtzschen 

Gleichung genügen. Die strichpunktierte Kurve @ ge 
niigt der Nernstschen Limesbedingung 


jenige als die wahre ab, die der U-Kurve ge- 
wissermaßen am benachbartesten verläuft, d. h. 
exakt Nullpunkt deı 
absoluten Temperatur berührt 
In Fig. 4 strichpunktiert @. Entsprechend 
lautet die die Helmholtzsche Formel nunmehr hin- 


reichend ergänzende Zusatzbedingung in mathe- 


gesprochen, die sie im 


asymptotisch 


matisch strenger Fassung: 
dA = dU 
dT ~ ar 


Dadurch wird es möglich, A eindeut 


lim lim 0 (für T—0). 


ig nh Forn 


einer Potenzreihe zu entwickeln, 
1a ; 


sofern nur U 
ebenfa in einer Potenzreihe vorliegt Ein zu 


dem Zweck konstruierter Integrator’) kan: 


einer gegebenen U-Kurve di 
Der Apparat 
und einen Schreibstift. Während man den 


mechanisch zu 
1-Kurı 
Zeige r 


Zeiger auf der U-Kurve entlang führt. zeichnet 


zeichnen. enthält eineı 


1) Glei hzeitig von Gans und P: reyra Wigue 2 
Physik. Zeitschr. 16, 247, 1915, sowie von Drägert 


ibid. 16, 295, 1915 u. Dissert. 1914. 





[ Die Natur. 
W issenschaften 
der auf die Schreibfläche gedrückte Stift automa. 
sch die A-Kurve (Fig. 5). Dabei wird dauernd 
die Kurvenrichtung gemäß: 
= oe U 
tga= dr” T 


a = Neigungswinkel der A-Tangente gegen di 
T-Achse) innegehalten und gleichzeitig die durd 


e genannte Limesbeziehung gegebene Anfangs. 


| 























Fig. 5. Integrator zur Konstruktion der A-Kurve be 
gegebener U-Kurve nach der Helmholtzschen Ditie 
itialeleichung und der Nernstschen Limesbedingung 





Ye | 
U, T und der Neigung der A-Tangente: 
Eu | 

7 
(parallel der T-Achse) berück- 
sichtigt. Aus der Fig. 6 ist die geometrische Be 
ziehung zwischen den Größen A, U und T leicht 
zu ersehen, zumal wenn man berücksichtigt, dab 
ür den Winkel B= 180 ° —a gilt: 


chtung von A 


te B = — 
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In der Fig. 7 ist auf diesem Wege die zu der 
oben gezeichneten U-Kurve fiir die Schwefelum- 
wandlung gehörige A-Kurve aufgenommen. Sie 
verläuft zunächst wenig abweichend von U, biegt 
dann mit steigender Temperatur stärker ab und 
erreicht schließlich, indem sie den Wert Null an- 
nimmt, die T-Achse: 

Das Verschwinden von A hat chemisch den 
Sinn, daß ein Gleichgewicht vorliegt. (Ver 
schwand doch auch in der Knüpfferschen Kette 
die EMK. in dem Augenblick, als auf beiden 
Seiten des galvanischen Elementes die @leich- 


4 


herrschten.) Es ist 
also zu folgern, daß bei der durch A = 0 charak- 
terisierten Temperatur die beiden Schwefelmodi 
fikationen im Gleichgewicht sind, d. h., daß hier 
der Umwandlungspunkt liegt. Er berechnet sich 
nach den Daten für U mit Hilfe der Limesbezie- 
hung zu 369,5 ° abs. Temperatur. Die direkte 
Messune ergibt 368,5 °; die Übereinstimmung 
ie Leistungsfähiekeit des dritten Haupt 


gewic hiskonzentrationen 














zeigt die ( 
salzes 
40 
Yai) | 
| | 
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20 
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os a r 
900° 200° 300° 3695" yQ0° 
Fig. 7. U- und A-Kurve für die Reaktion 


Ss ll: 


y 
monoklin 


Ein zweites Beispiel! Das 
arbeitet nach der Gleichung: 
Zn-+ Hg,SO, +7 H,O = ZnSO,-7 H,O + 2 He. 
Es zeigt sich, daß für tiefe Temperaturen die 
Größe U nur wenig mit der Temperatur ansteigt. 
(Verg]. ihren Verlauf in Fig. 8 bis 234°.) Dann 
sinkt ihr Wert plötzlich um 2X555 cal, da die 
Schmelzwärme des Quecksilbers, das bei diesen 
um diesen Betrag ver 


rhombisch 


Clarkelement 


Temperatur fliissig wird, U 
ringert. Bei der kryohydratischen Temperatuı 
(— 7° C, 266 
stant bleibf, ändert es sich in entgegengesetzter 
Richtung, da die Schmelzwärme des Eises, das auf 
der anderen Seite der Gleichung steht, hinzu 
kommt. Auch von da ab ändert sich 7 
mit der T'emperatur. Das Verhalten von A (8) ist 
damit festgelegt. Solange U sich von seinem Null 
punktswert nur wenig entfernt, bleibt auch die 
elektromotorische Kraft des Elementes konstant. 
Erst in dem Augenblick, wo U um etwa 10 000 cal 
(Schmelzwärme des reagierenden Kises von 
7H,O) in die Höhe schnellt, fällt sie rasch ab 
wie Clarkelement auch 


abs.), bis zu der U abermals kon 


nur wenig 


ja in der Tat sich das 
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lurch einen erheblichen negativen Temperatur- 
koeffizienten auszeichnet. Für die Temperatur 
T = 266 ° liefert die eingehende Berechnung eine 
EMK. von 1,456 Volt, die mit dem beobachteten 
Wert identisch ist. 

Mit Hilfe der Nernstschen Methode zur Auf- 
findung von A ist es gelungen, eine unabsehbare 
Reihe von Reaktionen zu untersuchen, sei es, daß 
es sich um galvanische Ketten handelte, denen A 
direkt zum Vergleich mit der errechneten Größe 
zu entnehmen ist, oder um Gleichgewichte der ver- 
schiedensten Art, für die A nach der van’t Hoff 
schen Definition zur Gegenüberstellung mit dem 
ebenfalls nach dem geschilderten Verfahren er- 
mittelten Wert gewonnen wurde. Umgekehrt ist 
imstande, unter Zugrunde- 
legung des dritten Hauptsatzes, aus elektrische: 
A-Messungen schwer zugängliche Wärmetönungen 
zu bestimmen. Prinzipiell aber laufen die Dinge 
stets auf die an unseren Beispielen erläuterten 
(Gedankengänge hinaus. 

Im Gegensatz zu dem Geltungsbereich der 


man natürlich auch 


beiden Hauptsätze der Thermodynamik wurde es 
durch Einführung der Limesbedingung möglich 


—_—— 


U 








—=_] 
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! ! N l i 
700° 200° 234° 266° 300° 
Fir, 8, Verlauf der A- und der U-Kurve fiir das Clark 


element. 


die Absolulwerte der Größen A und U anzugeben, 
während ehedem exakt nur von Differenzen die 
Rede sein konnte. 
hier abgeleiteten Beziehungen für den absoluten 
Nullpunkt oder 


Andrerseits aber gelten di« 


ihm benachbarte Temperaturen 
zunächst nur für feste oder flüssige Systeme. 
Unbeschadet der allgemeinen Anwendungs- 
dritten Hauptsatzes für 
höhere Temperaturen, bei denen auch Gase in 
die Reaktionen eintreten können, hat die hierin 
liegende Einschränkung Bedeutung für die noch 
bei den tiefsten Temperaturen existenzfähizen Gase, 


möglichkeiten des 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin. 
18. Oktober 1919 hielt der 
frühere Gouverneur des Schutzgebietes Deutsch-Neu- 
ruinea Dr. A. Hahl (Berlin) einen Vortrar „Acht- 
zehn Jahre Tätigkeit in Neu-Guinea“. Er gab zu- 
einen Überblick über die Entwicklung des 
Landes, in welcher er drei Zeitabschnitte unterscheidet: 
1. Das Regiment in Finschhafen. Dies ist die Zeit 
der ersten wissenschaftlichen Erforschung des Landes, 
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